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Resumo. Influéncia de abrigos individuais no crescimento de sobreiros jovens
sob condicoes de clima mediterranico

O sobreiro (Quercus suber L.) é uma espécie de grande importancia econémica e ecoldgica
em Portugal. Ocorre sobretudo nos montados, sistemas de uso multiplo (agro-)silvo-
-pastoril onde a sua regeneragdo é posta em causa por outros componentes do sistema. O
uso de abrigos individuais surge, neste contexto, como promissor, permitindo conciliar o
uso multiplo do montado e a sua renovagdo. Adicionalmente, os abrigos, pelas alteragdes
microclimaticas que produzem, podem beneficiar o crescimento das plantas.

No presente trabalho, estudou-se a variagdo da intensidade da PAR, temperatura e
humidade relativa do ar no exterior e interior de abrigos e os seus efeitos no crescimento,
produgdo de biomassa, sobrevivéncia e trocas gasosas de jovens sobreiros.

Os abrigos estudados reduzem a luz disponivel, aumentam a temperatura média,
amplitudes térmicas didrias e humidade relativa nocturna do ar, estando a variagdo diurna
relacionada com o desenvolvimento da planta no interior do abrigo.

O conjunto dos estudos efectuados mostra que os seus efeitos no crescimento e produgdo
de biomassa resultam de um balango entre os beneficios proporcionados pelas condigdes de
temperatura, e possivelmente de humidade, e as limitagdes impostas pela redugdo da luz.

Num dos abrigos usados (Abrigo Baixo), esse balango afigura-se positivo; nos restantes,
é claramente negativo (Abrigo Alto ou Castanho) ou tendencialmente negativo (Abrigos
Brancos). A luz disponivel surge como o factor critico, sendo a variagdo da temperatura
muito semelhante entre os diferentes abrigos e a variagdo da humidade dependente do
crescimento da plantas, por sua vez dependente da luz. A presenga de orificios de
arejamento mostrou-se vantajosa para o crescimento do sobreiro, em condi¢des de boa
disponibilidade hidrica. As folhas desenvolvidas no Abrigo Castanho podem ser
fotossinteticamente mais eficientes, sob altas e baixas intensidades Iuminosas e
temperaturas entre 20 e 40 C, o que &, todavia, insuficiente para ultrapassar a desvantagem
da reducio da luz no interior do abrigo.

O aumento da produgdo de biomassa esta associado a um acréscimo generalizado dos
parametros de crescimento. O inverso sucede quando a produgdo de biomassa ¢ reduzida,
sendo todos os pardmetros negativamente afectados com excepgdo da altura. A produgdo
de ramos tem um papel crucial pela sua influéncia no nimero de folhas e drea foliar.

Apesar dos resultados promissores obtidos apoés uma estagdo de crescimento com plantas
envasadas, o Abrigo Baixo ndo se mostrou adequado para promover o estimulo do
crescimento do sobreiro. Apés sete anos, ndo ha diferengas de altura entre plantas
abrigadas e testemunha, o didmetro basal do tronco foi reduzido e a mortalidade ¢ superior.
A altura insuficiente do abrigo e a ocorréncia de temperaturas muito elevadas associadas a
stress hidrico durante o periodo estival, possivelmente agravadas pela precoce queimadura
do abrigo, poderdo explicar estes resultados. O Abrigo Alto ou Castanho apos sete anos,
revela-se efectivo na promogdo do crescimento em altura, sem prejuizo significativo da
sobrevivéncia das arvores. No entanto, o didmetro basal do tronco foi reduzido e muitas
plantas abrigadas ndo adquiriam a capacidade de se auto-suportarem.

O uso de abrigos individuais na protecgdo de jovens sobreiros poderd justificar-se
nalgumas circunstancias apenas pelos beneficios silvicolas do estimulo do crescimento em
altura. No entanto, o seu uso poderd promover o crescimento e produgdo de biomassa (ndo
apenas o crescimento em altura) desde que a redugdo da intensidade luminosa ndo apague
os beneficios das outras condi¢des internas (temperatura, humidade e eventualmente
concentragdo de CO,) e que ndo se registem temperaturas extremas. Um abrigo com as
caracteristicas 6pticas do Abrigo Baixo, a altura e durabilidade dos outros abrigos usados
e provido de orificios que facilitem a circulagdo do ar poderd constituir o abrigo ideal para
esta espécie, no nosso clima.
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Summary. Tree shelter effects on cork-oak growth in a mediterranean climate

Cork-oak (Quercus suber L.) is a species with great economical and ecological value in
Portugal, occurring mostly in the montados (oak-dominated dryland Mediterranean
forests), where the tree natural regeneration is endangered by pasturage and agriculture.
The use of individual tree shelters in the protection of cork-oak seedlings is a promising
technique making possible multiple land use and tree regeneration. Besides, microclimate
changes in shelters may enhance plant growth, specially height growth during the first
years. In this work we study the effects of shelters on PAR, air temperature, relative
humidity, growth, survival and gaseous exchange of young cork-oaks.

The overall effects of tree shelters in growth and biomass production result from the
balance between the beneficial effects of temperature and probably humidity and the
limitations imposed to photosynthesis by the reduction of light intensity. In one of the
shelters studied (PVC Grow-Cone, with a lower PAR reduction), this balance is positive
after one growing season with the overall growth and biomass production improved. In the
others (corrugated brown polipropilene Sheltatree, and corrugated white polipropilene
Akiplant, "aerated" and "not aerated") the balance is negative after one and two growing
seasons, biomass production is reduced as well as stem enlargement, ramification, leaf
number and plant leaf area. Nevertheless, all shelters increase height growth and, in one
case, mantained for as long as seven years. In some conditions, stimulus of height growth
is a silvicultural benefit by itself, justifying the use of shelters. Light availability inside
shelters appears as the critical factor, because temperature variation is very similar among
the shelters and the humidity closely depends on plant growth which depends on the
availability of light. Aeration by lateral holes is advantageous to cork-oak growth and
biomass production under mediterranean climate, provided that enough water is available.
Leaves developed inside Sheltatree can photosynthesise more efficiently, both under high or
low light intensities and temperatures between 20 and 40 C, but this is not enough to
counter the disadvantage of light reduction.

Biomass increases are tied with the remaining growth parameters. Likewise, biomass
reductions are associated with other growth decreases, except in height. Shelter effects on
ramification are crucial because it regulates leaf production and therefore total leaf area.

Although promising after one growing season in pot culture, the Grow-Cone is not
deemed fit to grow cork-oak in dryland conditions. After seven years, plant height was
similar to the nil treatment (no shelter), stem diameter and survival were reduced.
Insufficient height of the shelter, very high temperatures during the dry summer, probably
associated with early deterioration and blackening of the plastic can account for these
results. The other shelter tested in dryland conditions (Sheltatree) was more durable, did
not affect survival and effectively stimulated height growth, with differences persisting
seven years after plantation; however, stem diameter is reduced and many plants are unable
to sustain themselves.

The use of tree shelters to protect young cork-oaks is adequate to enhance growth and
biomass production, provided that extreme temperatures or lasting periods of drought do
nor occur. In addition, light reduction must be small in order that gains by temperature,
humidity are not erased. The combination of the optical characteristics of Grow-Cone, the
height and durability of polipropilene shelters and holes for aeration, is likely to result in
the ideal shelter for this species in a mediterranean climate.






1. Introducao Geral
O sobreiro e a sua problematica

E inegavel a importancia do sobreiro (Quercus suber L.) em Portugal quer pela
dimensdo da area ocupada quer pelo peso economico que representa a produgao
de cortica quer pelo valor ecologico dos ecossistemas que integra.

Os povoamentos em que esta quercinea mediterranica ¢ unica ou dominante no
estrato arboreo cobrem aproximadamente 21% da superficie florestal do Pais
(DGF, 1993) dando origem a cerca de 52% da produgdo mundial de cortiga,
(Sampaio e Leite, 1987). Portugal ¢é além disso o maior processador mundial deste
material (Mata et al., 1990).

Simultaneamente um material biologico raro (veja-se Natividade, 1950) e uma
matéria prima rara no mundo com uma produgao geograficamente concentrada
(Sampaio e Leite, 1987), a cortiga constitui um produto unico, sendo o saldo do
comércio externo francamente positivo (DGF, 1992).

A distribui¢do natural do sobreiro € relativamente restrita circunscrevendo-se a
regido ocidental da Bacia do Mediterraneo onde o clima é atenuado pela influéncia
atlantica (Natividade, 1950) ndo se tendo revelado economicamente interessantes
as tentativas feitas para instalar esta espécie noutras areas do globo (DGF, 1992).
Cobrindo uma area total estimada em cerca de 2.3-2.4 milhdes de hectares
(Sampaio e Leite, 1987, Oliver, 1988; Sanfillipo e Vanelli, 1992), o sobreiro
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ocorre espontanecamente de norte a sul de Portugal (Coutinho, 1939; Sampaio,
1947; Franco, 1971; Castroviejo et al., 1990), que segundo Feio (1989) constitui o
"solar do sobreiro", a regido do mundo com melhores condig¢Ges climéaticas, entre
aquelas onde existe, para o desenvolvimento desta espécie.

Os povoamentos produtivos encontram-se, no entanto, concentrados a Sul do
Tejo e particularmente no Alentejo (Ledo et al., 1990; Sampaio e Leite, 1987;
DGF, 1993), destacando-se, entre eles, os montados, onde a componente arborea ¢é
em muitos casos de origem espontdnea (Feio, 1949, Natividade, 1950); sdo
sistemas de uso multiplo silvo-agro-pastoril tipicamente ibéricos, considerados
entre os mais racionais, ecologicamente equilibrados e estéticos de uso da terra
(Houérou, 1981). Instalados maioritariamente em solos pobres em nutrientes,
pouco profundos e facilmente erodiveis que em conjunto com a secura estival néo
permitem uma exploraggo intensiva (Palacin e Bellido, 1987; Marafion, 1988), os
montados constituem provavelmente no dmbito do bosque mediterrdnico o grau
maximo de intervengdo humana compativel com a conservagdo dos recursos
naturais do solo vegetagio e fauna (Palacin, 1989).

Nos montados de sobro a componente arborea é privilegiada desde sempre
(Balabanian, 1984), a densidade de arvoredo relativamente elevada, ronda, em
média, as 67 arvores por hectare nos povoamentos puros (DGF, 1990) e a rotacao
de culturas assume menor importincia que no montado de azinho, estando a
presenca de gado dependente da existéncia de pastagem (Janick et al., 1987). As
culturas sdo muitas vezes praticadas mais como parte do esfor¢o necessario para
conter os matos (Nufiez et al., 1987) e/ou obter pastagem do que para produzir
cereais (Balabanian, 1984). A lande pode ser utilizada como componente
importante na dieta dos gados em associagio com a erva de Outono, periodo
critico na pastagem (Almeida, 1986), no entanto, a producéo de lande € irregular e
muito menos abundante do que a producdo de bolota na azinheira, pelo que, nos
montados de sobro, relegados para os piores terrenos, as pastagens sdo em geral
muito pobres (Balabanian, 1984).

A degradacio do montado em Portugal tem vindo a ser alvo de preocupagdes
desde o final do século XIX (veja-se Cabral e Sardinha, 1992), particularmente
devido a ocorréncia de surtos periédicos de mortalidade anormal que parecem

afectar, de modo geral as quercineas (Delatour, 1983, Simpson, 1992; Evans,
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1997). No sobreiro, o desencadear de uma mortalidade anormal tem sido
relacionada com a seca (Cabral e Sardinha, 1992; Nageleisen, 1994; Oliver e
Garcia, 199), a intensidade e regime de exploragdo dos povoamentos (Cabral e
Sardinha, 1992; Cabral et al., 1992) e a profundidade da camada impermeavel que
condiciona o volume de solo explorado pelas raizes (Alves et al., 1993), sendo o
arejamento do solo considerado um factor critico para o vigor das arvores
(MacDonald et al.,1993). A presenga de agentes patogénicos ¢ também indicada
como possivel desencadeador de mortalidade, sendo os desfoliadores Lymantria
dispar e Tortrix viridana apontados como desencadeadores de mortalidade
observada na Corsega (Nageleisen, 1994); na Peninsula Ibérica, a ocorréncia de
fungos radiculares entre os quais se destaca a Phyfophtora cinnamomi,
particularmente agressiva em condigdes de stress hidrico, € também encarada como
possivel desencadeador de mortalidade (Brasier et al., 1993). Outros autores,
consideram os surtos de mortalidade como resultado da acgdo conjunta de agentes
climaticos e biolégicos (Bussotti e Ferretti, 1998), tornando-se necessarios mais
estudos para resolver o problema de definir uma "causa principal” ou os contornos
de uma interac¢io ambiente/agentes patogénicos no sindrome do declinio dos
montados (Pereira, 1999).

Apesar dos alarmes, o tltimo Inventario Nacional do Sobreiro (DGF, 1990) nio
mostra uma redugdo significativa da area ocupada pelo sobreiro, embora existam
indicios de decréscimo na densidade dos povoamentos. Este estudo mostra
igualmente que o montado portugués nio esta envelhecido, tendo pelo contrario
uma estrutura predominantemente jovem ou na transi¢do de jovem para adulto em
72% da 4rea observada. Porém, a inexisténcia pratica de regeneragdo natural que ¢
nula ou praticamente inexistente em 51% da 4rea amostrada naquele estudo, €
considerada muito preocupante. Noutros estudos Huhn (1991) e Alves et al.
(1993), constataram igualmente a inexisténcia pratica de regenerag@o natural e a
necessidade de promover o adensamento dos povoamentos através da protecgao
do renovo ou de regeneragdo artificial.

Efectivamente, num sistema de uso multiplo, a regeneragdo natural da
componente arborea pode facilmente, na auséncia dos devidos cuidados, tornar-se
incompativel com o sistema de exploragido agro-pastoril, sendo considerada a
principal causa da decadéncia observada nos povoamentos de sobreiro (Adrados,

1992). Balabanian (1984) refere que a mecanizagdo da agricultura e a utilizagdo de
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maquinas pesadas nas operacdes agricolas tornam invidvel a salvaguarda das
pequenas plantas. A presenga de gado bovino e caprino ¢ também referida como
incompativel com o estabelecimento do renovo (Natividade, 1950; Oliver, 1988;
Huhn, 1991).

Natividade (1950) afirma que "a simples protecg¢fio aos sobreiros nascedigos
basta para se conseguir um rapido povoamento em extensdes enormes"; trata-se
porém de uma rapidez relativa pois o desenvolvimento dos povoamentos ¢ um
processo muito lento (Oliver, 1988) implicando uma alteragdo radical do uso da
terra (Oliveira e Ferreira, 1986) que ndo é desprovida de custos, sendo antes vista
como uma opg¢do dispendiosa que sé se justifica em areas onde os custos possam
ter uma importincia secundéria como zonas ecologicamente sensiveis ou de grande
valor estético (Harmer, 1994).

Como sucede nas restantes quercineas, a regenera¢io natural do sobreiro tem de
enfrentar por um tempo longo uma infinidade de inimigos que obstam a
germinagdo de grande parte das landes € ao desenvolvimento das que conseguem
chegar a germinar (Lewington e Streeter, 1993; Evans, 1997) havendo ainda no
caso do sobreiro que contar com as condigdes estivais desfavoraveis e auséncia de
dispersores efectivos (Herrera, 1995) que tornam a colonizagéo fraca.

De qualquer forma, vale a pena investir em garantir o futuro de um patriménio
natural cujo valor transcende a importancia econdémica da cortiga (Palacin, 1994a,
1994b). Efectivamernte, as preocupag¢des motivadas pela desertificagéio no sentido
de se criarem grandes areas desprovidas de recursos edaficos, biolégicos e
humanamente despovoadas ndo s3o destituidos de fundamento (Ramaltho, 1985,
1986; Janick et al., 1987; Beliz, 1988; Sequeira, 1988a, 1988b). Segundo Palacin
(1989) as zonas aridas de Almeria, Murcia e Alicante s3o, entre outras, um
exemplo de antigos montados hoje desarborizados onde a actividade econémica se
tornou marginal e se luta para minimizar os efeitos catastréficos das tempestades
sobre o solo € as populagdes.

Mais do que implementar novos povoamentos em areas desarborizadas onde a
relagdo custos-beneficios ¢ de tal ordem deficitaria que justificara a qualificagdo de
"especulagdo altamente negativa e totalmente invidvel" (Feio, 1989) importaria
assegurar a renovagdo e ampliagdo dos povoamentos existentes (Palacin, 1991).
N3o obstante, é notorio um acentuado esforgo de reflorestagdo de novas areas que

em conjunto com novos sobreirais originados por regeneragdo natural se traduz
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num aumento da superficie povoada estimado em mais de 42 mil ha situados
principalmente nas zonas xistosas mais acidentadas do Sudoeste Alentejano e
serras Algarvias, onde as culturas agricolas tém sido progressivamente
abandonadas (Rodrigues, 1995).

No ambito da conservacdo dos montados, as solu¢des preconizadas envolvem
basicamente a reserva escalonada no tempo das areas a adensar, onde deverao
evitar-se ac¢des culturais que comprometam O renovo € a presenca de gados por
um periodo de 5 a 10 anos para ovelha e porco (que podem inclusivamente pastar
se suficientemente disseminados e havendo abundincia de pastagem pois nao
causam grandes prejuizos) e de 18 a 30 anos para vaca € cabra, cuja interdi¢@o
deve ser rigorosa (Oliver, 1987, 1988; Huhn, 1991), devendo o recurso a
repovoagdo artificial nas parcelas de regeneragdo ter em conta a existéncia ou nao
de suficiente e convenientemente disseminado renovo "a espera” (Oliver, 1987,
1988). Porém como nota Harmer (1995) as restri¢des impostas por outros
objectivos de gestio ou consideragdes financeiras e de pessoal podem tornar
impossivel a aplicagdo de alguns ou de todos os tratamentos uteis a protecgdo da

regenerac¢do natural.

Oportunidade do uso de abrigos individuais na protec¢io de sobreiros jovens
no Sul de Portugal

A utilizagdo de dispositivos individuais adequados a protecgao de plantas jovens
contra os danos causados por herbivoros, apresenta-se, neste contexto, como uma
possivel alternativa a reserva de grandes areas para regeneragao, potenciando a
conjugagdo do uso multiplo do montado com a sua renovagao.

O desenvolvimento de abrigos individuais para a protec¢o de arvores jovens em
que se combina a protecgao contra herbivoros com a criagio de um efeito de estufa
em redor das plantas veio abrir novas perspectivas a reflorestagao com espécies de
crescimento lento por aliar a protecgao contra herbivoros com um estimulo do
crescimento das jovens arvores. As primeiras experiéncias iniciaram-se em
Inglaterra em 1979 (Tuley, 1983, 1984, 1985). Tuley "vestiu" com uma manga de
polietileno os protectores de rede plastica (designa¢ao comercial Treeguard),
normalmente utilizados na protecgio das plantagdes contra a ac¢do dos herbivoros,

com o objectivo de criar um efeito de estufa em redor das jovens arvores e de lhes
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proporcionar dessa forma condigdes mais vantajosas para o desenvolvimento
(Tuley, 1983, 1985; Evans e Potter, 1985).

Os resultados do uso desses abrigos, basicamente tubos plasticos, transhicidos
ou transparentes com 1.20 m de altura ¢ 8-10 cm de didmetro, nessas primeiras
experiéncias em Quercus petraea € Quercus robur n3o poderiam ser mais
estimulantes. O crescimento em altura das plantas abrigadas mais que duplicou
durante os primeiros trés anos, o didmetro do caule (medido 5 cm acima do colo)
aumentou significativamente e os caules desenvolvidos no interior dos abrigos, sem
evidenciar o afunilamento normal nas plantas desenvolvidas ao ar livre, atingiam
volumes muito superiores aos das plantas ndo abrigadas e protegidas no protector
de rede (Tuley, 1983, 1985).

Os resultados obtidos em experiéncias semelhantes utilizando abrigos de varios
didmetros, formas e materiais noutras espécies florestais de folha larga mostraram-
-se geralmente muito animadores, particularmente em espécies de crescimento
lento, sendo geralmente menos dramaticos os efeitos observados em coniferas
(Tuley, 1983, 1985; Evans e Potter, 1985). Em nenhum caso se registaram
redugdes significativas do crescimento ou aumento da mortalidade das jovens
arvores pelo emprego dos abrigos (Evans e Potter, 1985).

Uma década apds as primeiras experiéncias, o emprego de abrigos individuais
tinha-se generalizado em Inglaterra (Potter, 1991) com a tripla fungfio de proteger
as jovens arvores do pastoreio repetido por herbivoros selvagens, facilitar as
operagdes de controle de infestantes e proporcionar um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento (Potter, 1987a).

No entanto, cedo se verificou que da alteragdo das taxas de crescimento
provocada pelos abrigos resultam frequentemente plantas delgadas, incapazes de se
auto-suportarem apds a emergéncia (Tuley, 1983, 1985; Evans e Potter, 1985;
Potter, 1988; Applegate e Bragg, 1989; Burger et al., 1992; Kittredge ef al., 1992;
Mayhead e Boothman, 1997). Mesmo quando os abrigos estimulam o crescimento
em didmetro do tronco (Tuley, 1983, 1985; Applegate e Bragg, 1989) as plantas
abrigadas ndo tém frequentemente capacidade de se suportarem a si proprias logo
apés emergirem dos abrigos, pelo que se torna necessario manté-las no interior do
abrigo pelo menos dois anos ap6s a emergéncia (Kittredge ef al., 1992). Alguns
autores (Potter,1987b; Woolhouse, 1995; Evans, 1996) aconselham inclusivamente
a manutengdo dos abrigos até que se degradem naturalmente apds 5-10 anos. Este
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procedimento tem, no entanto, a desvantagem de obrigar a demoradas operagdes
de remogdo dos fragmentos ou alternativamente a um inestética acumulagdo de
lixo.

Tornava-se igualmente evidente que as caracteristicas particulares do local dos
ensaios, nomeadamente quanto & exposi¢do, microclima e solo poderiam
condicionar os efeitos observados nas plantas abrigadas pois noutras experiéncias
conduzidas igualmente em Inglaterra com Quercus petraea e abrigos semelhantes
aos usados por Tuley (translucidos, com 1.2 m de altura e 8 cm de aresta), Davies
(1985) encontrou resultados variaveis, conforme o local, na area basal que apos
duas estacdes de crescimento foi significativamente reduzida ou néo alterada pelo
emprego dos abrigos. Potter (1987a) refere igualmente resultados variaveis obtidos
com abrigos em faia.

A verificar-se, um efeito positivo do uso de abrigos no crescimento de jovens
sobreiros nas nossas condi¢des climaticas e culturais, esta técnica teria assim,
eventualmente, a vantagem de permitir (@) conciliar a utilizagdo multipla da terra
com a renovagio do montado, (b) acelerar o crescimento inicial das plantas,
permitindo diminuir a dura¢do da fase critica de estabelecimento, e (c) produzir
troncos direitos, regulares e nio ramificados que permitiriam eventualmente
dispensar a poda de formagdo ou reduzir os seus custos.

A questdo fundamental que importava investigar, no &mbito do interesse do uso
de abrigos individuais na protecgdo de sobreiros jovens era saber se, nas condi¢des
climaticas do Sul de Portugal, onde se localizam a maior parte dos nossos
montados produtivos, o microclima criado por estas estruturas em redor das
plantas poderia beneficiar ou prejudicar o estabelecimento das plantas.
Nomeadamente, importava esclarecer se o crescimento em altura seria
efectivamente estimulado no sobreiro e se esse estimulo seria ou ndo acompanhado
pelo desenvolvimento de outras caracteristicas tanto desejaveis como indesejaveis
como por exemplo a inibigdo da ramificagdo, o aumento da razdo biomassa acrea/
biomassa radicular e a reducdo do engrossamento do tronco, caracteristicas todas
elas esperaveis num ambiente de luz reduzida. Finalmente importava esclarecer o
efeito dos abrigos na taxa fotossintética e produgdo de biomassa.

Colocam-se simultaneamente duas questdes: o factor clima e o factor planta. A

utilizagdo de um "efeito de estufa" no clima do tipo mediterranico do Sul de
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Portugal, pode tornar-se problematico durante o Verdo quente e seco nio criando
assim as condigBes mais propicias para o desenvolvimento das jovens arvores
encontradas em climas mais hiumidos e frescos particularmente durante o Verdo.
Como notam Kjelgren e Rupp (1997a), num clima quente € arido com uma estagdo
seca caracteristica, um periodo prolongado sem chuva ou irrigago, podera resultar
em condicdes semelhantes nfo a uma estufa, mas a um forno, no interior dos
abrigos.

Além dos efeitos produzidos no microclima e sua eventual influéncia positiva no
desenvolvimento das jovens arvores, os abrigos revelam-se tteis contra danos
provocados por operagdes culturais, dada a sua conspicuidade e protecgdo das
arvores na aplicagdo de herbicidas (Evans e Potter, 1985; Evans, 1997).

A utilizagio de protectores individuais em vez de vedagdes pode ainda oferecer
algumas vantagens, protegendo as plantas nfio s6 do gado mas também de animais
selvagens de pequeno porte, que uma vedagio ndo estorva, € podem constituir
uma séria ameaca ao estabelecimento do renovo do sobreiro como mostra o
trabalho de Herrera (1995). A protecgio proporcionada pelos abrigos contra este
tipo de animais podera, no entanto, ser relativa e dependente das condigdes locais.
Minter et al. (1992) observaram danos causados por roedores em caules e raizes
de plantas abrigadas, causando elevada mortalidade, num dos seis locais em
efectuaram plantagdes de Quercus rubra L. em clareiras de areas florestais no
Indiana, USA e, no norte da Pennsylvania, a acumulaggo de folhas secas na base de
protectores individuais atraiu a actividade nidificadora de roedores (Marquis, 1977
citado por Minter et al., 1992) com consequentes danos nas plantas.

No entanto, como observa Potter (1988) na falha de uma vedagdo toda a
plantagio estd em risco enquanto que na falha de um abrigo individual apenas se
perde uma planta. Porém, em experiéncias conduzidas na Tasménia na proteccdo
de plantagdes de Acacia melanoxylon, e outras espécies arboreas contra
herbivoros, basicamente coelhos, ratazanas, outros roedores nativos, passaros e
animais domésticos, Allen (1992) concluiu que as vedagdes conjugadas com
veneno sdo preferiveis aos protectores individuais. E preciso notar, no entanto, que
os protectores usados, rigidos e flexiveis (em rede) de polipropileno, com 30,60 ¢
90 c¢cm de altura, ofereciam uma protecgdo deficiente, pois que se degradavam
rapidamente deixando assim de ser efectivos e, independentemente disso,

permitiam que alguns animais penetrassem no interior e roessem as plantulas. A



1. Introdugdo Geral 9

falha na protecgdo contra herbivoros relaciona-se frequentemente com uma escolha
inadequada do abrigo sendo considerado crucial que seja tida em conta a altura do
herbivoro mais alto presente na area (Kerr, 1995). Quando adequados as condigdes
em presenga, os abrigos s3o considerados geralmente eficazes na protecc¢do contra
herbivoros (Eason et al., 1996), mostrando-se eficientes noutras experiéncias em
que foram utilizados abrigos mais adequados (Kittredge ef al., 1992; Minter et al.,
1992; Bainbridge, 1994; Myers ef al., 1995; Gillespie et al., 1996; Stange e Shea,
1998). Aspectos técnicos como a durabilidade do abrigo e do seu sistema de
sustentagdo sdo também importantes factores a ter em conta, bem como as
condi¢des de exposicio e climatéricas do local, sendo de qualquer forma evidente

que uma manutengdo com recurso a inspecgdes periodicas se torna necessaria.

Objectivos e organizacio do trabalho desenvolvido

O presente trabalho prende-se essencialmente com o estudo das principais
alteragdes microclimaticas, nomeadamente da radiacao fotossinteticamente activa,
temperatura e humidade relativa do ar, provocados por diferentes tipos de abrigo
ocupados com jovens sobreiros sob o nosso clima e sua influéncia no
desenvolvimento das plantas.

Pretendeu-se (1) caracterizar o microclima produzido por varios tipos de abrigo
contendo sobreiros jovens, (2) estudar o desenvolvimento dos jovens sobreiros em
condi¢des semi-controladas, com stress hidrico baixo ou moderado, (3) relacionar
os factores micro-ambientais estudados e o desenvolvimento das plantas, (4)
estudar o efeito dos abrigos nas trocas gasosas e resposta fotossintética a variagao
da luz e temperatura (35) avaliar o efeito a longo prazo da aplicagao de abrigos em

condigoes de campo.

O trabalho esta organizado em capitulos. A alteragdo das condigoes
microclimaticas provocadas pela colocagdo dos diferentes abrigos em redor de uma
plantula de sobreiro ¢ estudada no capitulo 2 estabelecendo-se modelos descritivos
e preditivos da variagdo das condigdes interiores em funcdo das exteriores. No
capitulo 3 estuda-se o crescimento de sobreiros jovens ao longo de uma estagio de
crescimento, nas condi¢des ambientais e no interior de dois tipos de abrigo. A

produgio e partigio da biomassa no fim da estagao ¢ igualmente avaliada
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relacionando-se o desenvolvimento com as condigdes climaticas observadas. No
capitulo 4 volta-se a estudar o crescimento de jovens sobreiros mas agora em
abrigos diferentes e durante duas estagdes de crescimento. E dada atengfio
particular 4 particio da biomassa aérea no final do ensaio e relaciona-se o
microclima e o crescimento das plantas. No capitulo 5 estudam-se os efeitos da
aplicagio de abrigos em condi¢des de campo num ensaio com seis anos. No
capitulo 6 estudam-se as trocas gasosas em folhas testemunha e abrigadas em
resposta 4 variagio da intensidade luminosa e temperatura em condigdes
controladas discutindo-se os resultados tendo em consideragdio as condigdes
microclimaticas € o crescimento e produgdo de biomassa observados no interior €
exterior dos abrigos. Por fim no capitulo 7 apresentam-se as conclusdes gerais do
trabalho.



2. Condicdes microclimaticas nos abrigos

2.1. Introducio: Alteracdes micrometereoldgicas provocadas pelos abrigos

e sua influéncia no crescimento das plantas

2.1.1. Luz
Alteracio da intensidade luminosa
Alteracio da qualidade da luz

2.2.1. Temperatura do ar
Efeito de estufa e variacdes térmicas didrias
Amplitude térmica e temperaturas extremas
Gradientes térmicos

2.1.3. Humidade
Alteracio da humidade relativa do ar
Ocorréncia de condensacao, orvalho e geada

2.1.4. Vento

2.1.5. Concentrac¢ao de CO,

2.1.6. Influéncia da presenca de uma planta

2.2. Materiais e métodos

2.2.1. Os abrigos
Abrigo Baixo
Abrigo Alto ou Castanho
Abrigo Branco Aberto
Abrigo Branco Fechado

2.2.2. Caracterizacio do local de estudo
Localizacao
Caracterizacao climatica

2.2.3. Monitorizacao do microclima

11

13
14
14
15
17
17
17
20
21
21
23
24
25
27

27
27
28
30
32
32
33
33
33
39



12 2. Condi¢des microclimdticas nos abrigos

2.3. Resultados e discussio 43
2.3.1. Caracterizacio geral do microclima no interior dos abrigos 43
2.3.2. Radiaciio Fotossinteticamente Activa . 52

2.3.2.1. Abrigo Baixo 53
2.3.2.2. Abrigo Alto ou Castanho 54
2.3.2.3. Abrigos Brancos 55
2.3.2.4. Comparacio entre abrigos 57
2.3.3. Temperatura do ar 58
2.3.3.1. Abrigo Baixo 59
2.3.3.2. Abrigo Alto ou Castanho 60
2.3.3.3. Abrigo Branco Aberto 61
2.3.3.4. Abrigo Branco Fechado 61
2.3.3.5. Comparacio entre abrigos 62
2.3.4. Humidade Relativa 65
2.3.4.1. Abrigo Baixo 65
2.3.4.2. Abrigo Alto ou Castanho 66
2.3.4.3. Abrigo Branco Aberto 67
2.3.4.4. Abrigo Branco Fechado 68
2.3.4.5. Comparacio entre abrigos 69
2.4. Conclusées 71

2.5. Sumario 72



2. Condicdes microclimaticas nos abrigos

2.1. Introducio: Alteracdes micrometeorologicas provocadas pelos abrigos e
sua influéncia no crescimento das plantas

Os abrigos foram concebidos e podem ser definidos como estruturas tubulares em
material plastico, transparente ou transhicido, apropriados para rodear
individualmente uma planta e proporcionar-lhe protecgio fisica contra hebivoros,
criando em simultdneo um efeito de estufa no seu interior que influencia o
desenvolvimento das plantas abrigadas (Tuley, 1983, 1984, 1985). Neste capitulo
passam-se em revista a principais alteragdes provocadas por estas estruturas nas
condi¢des micrometeorologicas que rodeiam as plantas abrigadas, discutindo-se 0s
potenciais efeitos das alteragdes observadas no ambiente aéreo sobre o seu
desenvolvimento. Apresentam-se os métodos e resultados de um estudo efectuado
durante longos periodos incidindo sobre a variagdo de algumas das condigdes
micrometeorologicas alteradas pelos abrigos. O estudo baseia-se em registos
efectuados no exterior, junto a uma planta crescendo ao ar livre € no interior de
quatro diferentes abrigos individuais usados na protecgao de jovens sobreiros.

Na impossibilidade de estudar todos os parametros alterados pelos abrigos
apenas os trés considerados mais importantes receberam a nossa atengdo,
nomeadamente, a intensidade da radiagdo fotossinteticamente activa, a temperatura

e a humidade relativa do ar. As altera¢des observadas sdo discutidas a luz da sua
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possivel influéncia no crescimento das plantas.
2.1.1. Luz
Alteracdio da intensidade luminosa

Os abrigos reduzem a intensidade da radiagio disponivel para a fotossintese,
alteram a qualidade da radiagio mas nfo produzem qualquer alteracio sensivel na
duracgio do dia (Evans e Potter, 1985; Tchuente, 1987). Potter (1987a) estudou a
intensidade luminosa na base de um conjunto de abrigos de material plastico
encontrando redugdes entre 76 e 1% da luz incidente. Nessas condigdes, a taxa de
crescimento em altura de duas espécies de freixo e carvalho exigentes em luz
continuou a aumentar com a reducdo da intensidade luminosa até aos 86% de
intercepgiio luminosa, havendo um rapido declinio com redugdes superiores da luz
disponivel no interior do abrigo. O didmetro do caule comegou porém, a declinar
muito antes, a partir de uma intercep¢do luminosa igual ou superior a 55%.

No interior de um abrigo, hd obviamente um gradiente luminoso decrescente
entre 0 topo e a base. Minter et al.(1992) observaram, por exemplo, uma reducdo
da Iuz no interior de um abrigo de polipropileno castanho translucido (Sheltatree),
que também utilizimos, compreendida entre cerca de 18 % da exterior a 30 cm do
topo do abrigo e cerca de 6% na base, representando cerca de 12% da radiagdo
exterior a 60 cm. Num abrigo mais claro, de fabrico artesanal, confeccionado com
manga de drenagem perfurada e translucida, observaram, no entanto, um
decréscimo ainda superior passando a redugdo da luz de cerca de 30% a 30 cm do
topo para cerca de 13% da luz incidente a 60 cm (meia altura).

Na medida em que o ensombramento provocado ¢ lateral a por¢ao superior das
plantas abrigadas e em particular o gomo terminal recebe radiagao directa nos dias
de céu limpo durante um curto periodo a meio do dia, cuja duragdo vai
gradualmente aumentando & medida que a planta cresce € a sua parte Superior se
eleva ficando cada vez menos ensombrada. Como se discutira adiante (capitulo 6)
esta circunstancia podera ter algum peso no balango diurno da assimilagéo de CO,
¢ influenciar o futuro comportamento fotossintético das folhas, dada a comprovada
importancia do microclima em que as folhas se desenvolvem na taxa fotossintética

mAxima que atingem na maturagio (Ducrey, 1981, Sestak, 1981).
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Alteragio da qualidade da luz

Aos abrigos comerciais foi aplicada uma gama de cores, entre o castanho e 0
verde, na tentativa de lhes diminuir o impacto visual e amenizar o aspecto das
plantagdes, alvo de criticas (Potter, 1988); no entanto, o decréscimo da luz
disponivel pode tornar-se critico para as plantas abrigadas, especialmente em areas
ensombradas. E sabido que diferentes comprimentos de onda influenciam
diferentes aspectos do crescimento das plantas e a cor do abrigo podera influenciar
positiva ou negativamente o desenvolvimento das plantas. Com a adigdo de
pigmentos ao plastico coloca-se a questdo de saber se os beneficios de uma
determinada alteragdo no espectro luminoso poderdo compensar a extra reducdo
da luz que implica o colorir do plastico (Evans e Potter, 1985).

Potter (1987a) comparando o crescimento de freixos e carvalhos numa gama
caleidoscopica de cores dentro do espectro visivel, apenas encontrou diferencas
significativas relativamente ao abrigo branco que servia de testemunha, em abrigos
verdes e amarelo-esverdeados onde o crescimento em altura do freixo foi mais
estimulado e o engrossamento tronco concomitantemente mais reduzido. Este
autor refere igualmente outras experiéncias com freixos, carvalhos e faias,
utilizando varios abrigos comerciais coloridos cuja aplicagdo ndo resultou em
diferencas significativas no crescimento das plantas. Ainda segundo o mesmo
autor, ndo sera de esperar que a intensidade da coloragdo dos abrigos comerciais
possa afectar o crescimento das plantas. Kjelgren er al. (1997) ndo observaram
diferencas significativas nas taxas de fotossintese no bordo noruegués (Acer
platanoides L.) e freixo (Fraxinus pennsylvanica Marsh) em abrigos brancos e
castanhos.

Com efeito, observagdes efectuadas em condigdes naturais, estudos realizados
em estufas sob diversas coberturas e em laboratério sob luz artificial mostraram
que na adaptagdo a sombra ¢ a quantidade de luz e ndo a sua qualidade o factor
determinante no crescimento da parte aérea das plantas (Kozlowski, 1971; Givnish,
1988). Segundo Smith (1981) sdo sobretudo as espécies intolerantes & sombra que
respondem principalmente & qualidade da luz, por meio de um alongamento
extremo do tronco com prejuizo do desenvolvimento foliar, enquanto as plantas
tolerantes, que concentram o seu esfor¢o no desenvolvimento foliar, percebem

principalmente o aspecto quantitativo do ensombramento.
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Sabe-se que o aumento da proporgdo de vermelho longinquo, transmitido pelas
folhas, é um sinal precoce de competi¢dio, podendo desencadear uma resposta de
fuga ao ensombramento, mediada pelo fitocromio ¢ que as plantas sdo também
sensiveis, através dos fotoreceptores de luz azul ou UV-A aos gradientes
horizontais de luz azul que indicam buracos existentes na vegetacdo que em
conjunto influenciam extensivamente o seu desenvolvimento morfologico (Ballaré,
1999). Segundo os fabricantes, o efeito do abrigo branco de polipropileno na razio
vermelho longinquo/ vermelho préximo ¢ semelhante ao que se encontra
naturalmente no sub-bosque, tendo como efeitos bem conhecidos, o estimulo da
elongagdo do tronco, a inibigio do desenvolvimento de ramos axilares (veja-se
Morgan e Smith, 1981) e o aumento da 4rea foliar.

Fogal et al. (1994) observaram em dois abrigos de politeno razdes
substancialmente aumentadas de vermelho longinquo (700-800 nm)/vermelho
préoximo (600-700 nm) e de vermelho longinquo/azul(400-500 nm), as quais
poderdo ter afectado os niveis endogenos de giberelinas em plantas abrigadas de
Pinnus banksiana Lamb. o que contribuiria para explicar a alteracdo da sua
resposta a aplicagdo de giberelinas exégenas (GA,,). Também Rendle (1985)
observou respostas significativamente diferentes a aplicagdo de giberelinas
exogenas (GA,) em plantas de campo, de estufa e abrigadas de carvalhos (Quercus
robur) sendo o crescimento em altura muito aumentado pela aplicacdo de
giberelinas principalmente nas plantas crescendo na estufa, mas também nos
abrigos enquanto que nas plantas de campo ndo produziu efeito significativo.

Finalmente, a incorporagdo de inibidores da radiagdo ultravioleta, necessdrios a
proteccio do plastico, afecta também a qualidade da luz interior, podendo
presumivelmente ser benéfica para o desenvolvimento vegetal, assim mais
preservado de danos potenciais, nomeadamente no ADN, provocados pela
exposigdo a radiagdo ultravioleta (Britt, 1999; Ballaré, 1999). No entanto, a
eliminagdo ou redugio da radiagfo ultravioleta no interior dos abrigos podera ter
um efeito inibidor sobre as respostas de adaptagdo ao ensombramento mediadas
pelo fitocromio pois tudo indica que a resposta morfogénica desencadeada por este
fotoreceptor sensibilizado por niveis elevados de vermelho longinquo s6 se torna
efectiva quando se regista concomitantemente uma absor¢do luminosa no
criptocromo do foto-receptor de UVB (280-315 nm) (Mohr, 1997).
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2.1.2. Temperatura do ar

Efeito de estufa e variagoes térmicas diarias

Os abrigos alteram profundamente o microclima no interior da envolvente plastica
influenciando o desenvolvimento das plantas instaladas no seu interior de uma
forma que em certos aspectos se assemelha a que ocorre numa estufa e noutros
dela se diferencia. O fenémeno referido vulgarmente como "efeito de estufa” diz
respeito a retencdo da radiagdo de grande comprimento de onda emitida pela
Terra, seja pelo vapor de agua e didxido de carbono atmosférico ou pelas paredes
de uma estufa (Atkinson e Gadd, 1990). Numa estufa, que pode definir-se como
um espago simples, limitado por uma parede quase transparente a radiagdo solar,
esta introduz perturbagdes nas transferéncias radiactivas e convectivas em relagdo
a0 ambiente natural. O "efeito de estufa" ou de "ratoeira" resulta do impedimento a
saida da radiacdo térmica, a que a envolvente de plastico ou vidro, € parcialmente
opaca, e da relativa estagnagdo do ar no interior, que inibe 0s processos de troca
convectiva com o exterior e de transferéncia convectiva do calor sensivel no
interior da estufa (Silva, 1988).

Um abrigo individual, embora sob muitos aspectos possa funcionar efectivamente
como uma mini-estufa com um efeito de ratoeira eventualmente acentuado,
dependendo das caracteristicas radiactivas do plastico envolvente, apresenta-se
com caracteristicas microclimaticas diferenciadas das de uma estufa no sentido
comum do termo dada a maior razio Superficie envolvente/Volume delimitado.
Para tal ndo serdo alheios aspectos como a geometria, exiguidade do espago
interno e presenga da abertura de topo. Assim, enquanto numa estufa a observagdo
de temperaturas nocturnas do ar iguais ou inferiores as do exterior ¢ pouco
frequente (Silva, 1988), num abrigo individual ocorre normalmente, sendo as
temperaturas do ar no interior normalmente inferiores as do exterior durante o
periodo nocturno (Rendle, 1985; Tchuente, 1987; Dias et al., 1990).

Ja durante o periodo diurno, dada a exiguidade do espago interior € a mais
elevada razdo superficie envolvente/volume envolvido, esperar-se-ia que o "efeito
de estufim" fosse mais acentuado que o efeito de "estufa" na elevagdo da
temperatura do ar no seu interior. Sem ser conclusivo, um estudo efectuado em
Inglaterra em que se compara a variagdo da temperatura do ar no interior de um

abrigo e no interior de uma estufa num dia de Julho, ndo mostra, no entanto,
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diferencas significativas no que diz respeito a variagdo da temperatura diurna,
(Rendle, 1985).

A inversdo de temperaturas no ar entre o interior de um abrigo e o ambiente,
observada apos o por e o nascer do Sol, podera eventualmente explicar-se pelas
diferentes propriedades térmicas do ar e das superficies plasticas envolventes as
quais; aquecendo e arrefecendo mais e mais depressa do que o ar, determinam as
condigdes térmicas no interior do abrigo. Durante todo o periodo nocturno, a
temperatura nos abrigos mantém-se relativamente estavel e um pouco mais baixa
que a ambiente enquanto durante o periodo diurno se observam aumentos
importantes da temperatura no interior do abrigo, resultando, em média, uma
temperatura didria mais elevada no interior dos abrigos do que no exterior (Rendle,
1985, Tchuente, 1987, Dias et al., 1990).

No nosso clima, com uma temperatura média a anual rondando os 15 C, a maior
parte das arvores pode beneficiar do aumento da temperatura média diaria.
Particularmente as espécies escleréfilas mediterranicas, nas quais se inclui o
sobreiro, cujas temperaturas éptimas para a assimilagéo se situam entre 0s 20 e os
35 C (Larcher, 1992), podem beneficiar do aumento de temperatura
proporcionado pelos abrigos. No entanto, 0s beneficios de um abrigo sobre o
crescimento das plantas poderdo ser inferiores aos de uma estufa. Rendle (1985)
verificou, apés uma estagdo de crescimento (entre Maio e Outubro), que a
produgio de biomassa em Quercus robur foi significativamente superior no interior
de uma estufa do que no campo ou no interior de abrigos.

Amplitude térmica e temperaturas extremas

Para além do aumento da temperatura média, regista-se nos abrigos a elevagéo da
temperatura maxima e a reducdo da minima, resultando uma maior amplitude
térmica diaria e um risco aumentado de exposi¢do das plantas a temperaturas
extremas.

E sabido que a exposigdo a baixas temperaturas, reduz as taxas metabdlicas, a
produtividade, provocando danos nos tecidos foliares, a morte das folhas, a
desfoliaciio podendo em casos extremos causar a secagem de toda a arvore, €
subsequente morte em caso de danos irreparaveis (Larcher, 1981). Danos
atribuiveis a exposicdo a baixas temperaturas no interior de abrigos foram
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observados. Kittredge et al. (1992) em Quercus rubra registaram um aumento da
mortalidade no interior de abrigos que atribuiram entre outras causas ao frio
intenso. Kjelgren e Rupp (1997) observaram, no Utah, USA, a descoloragdo do
cambio em plantas abrigadas de freixo (Fraxinus pennsylvanica Marsh) e bordo
noruegués (Acer platanoides L.), perda de vigor e secagem de alguns langamentos
da Primavera subsequente, no freixo, e secagem de todas as plantas abrigadas até
a0 nivel do solo, no bordo. Os efeitos foram mais dramaticos no interior de um
abrigo branco, onde varios bordos morreram, do que no interior de um abrigo
castanho (Kjelgren et al., 1997). Também na Califérnia, USA, Svihra et al. (1993),
observaram durante uma geada mais severa a secagem dos dpices caulinares e
folhas em plantas abrigadas de Sequoia sempervirens enquanto as testemunhas ndo
eram afectadas.

No nosso clima, no entanto, o problema da ocorréncia de temperaturas extremas
propiciado pelo emprego de abrigos, colocar-se-a sobretudo relativamente as
temperaturas maximas ja que raramente se registam temperaturas muito baixas €
que o abaixamento nocturno da temperatura do abrigo em relagdo a temperatura
exterior é, em geral pequeno (nfo ultrapassando os 1-2 C) enquanto durante o dia
se podem registar diferengas de 10-15 C e superiores entre o interior dos abrigos €
o exterior. No entanto, temperaturas nocturnas negativas, mais baixas do que no
exterior, foram observadas nos abrigos (Rendle, 1985, Tchuente, 1987, Dias et al.,
1990), podendo afectar negativamente as plantas. No caso do sobreiro,
temperaturas abaixo dos -5 C sio consideradas criticas (Natividade, 1950), mas a
sua probabilidade de ocorréncia no nosso clima, quer no interior de abrigos quer
no exterior parece ser relativamente baixa. Com efeito, durante o periodo de
estudo, s6 muito rara e pontualmente se registaram temperaturas inferiores a -5 C.
E ainda de referir que nunca observamos a ocorréncia de geada no interior dos
abrigos apesar de termos observado com alguma frequéncia no exterior durante o
Inverno.

Neste contexto, sdo as temperaturas elevadas que se registam nos abrigos, ¢ nao
as baixas, as maiores causas de preocupagdo relativamente ao seu emprego no
nosso clima. Mesmo no ameno Verdo inglés temperaturas alarmantes, superiores a
48 C sdo referidas no interior de abrigos (Tuley, 1983; Evans e Potter, 1985),
associadas a danos foliares, descolorago de alguma folhagem e secagem de apices
caulinares nas plantas abrigadas (Tuley, 1983). Svihra er al.(1993) observaram
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igualmente danos causados por elevadas temperaturas durante o Verdo quente da
Califérnia nos 4apices caulinares e folhas viradas a Sudoeste de plantas abrigadas de
Sequoia sempervirens, enquanto as plantas testemunha ndo eram afectadas;
embora posteriormente as plantas danificadas recuperassem, o crescimento foi
reduzido nos abrigos. No sobreiro danos foliares irrecuperaveis séo de esperar a
partir dos 47 C (Dias et al., 1992) e temperaturas superiores foram registadas em
todos abrigos ao meio do dia durante o Verdo. No entanto, nas experiéncias
realizadas com plantas envasadas em que foi fornecida irrigacdo durante os
periodos de reduzida ou nula pluviosidade (capitulo 3 ¢ 4) ndo se observaram,
apesar das elevadas temperaturas registadas, danos foliares extensivos nas plantas
abrigadas. Ja nas plantas abrigadas, nfio irrigadas instaladas num ensaio de campo
(capitulo 5) foram observados danos foliares extensivos nalgumas plantas,
envolvendo nalguns casos a secagem de toda a parte aérea (Dias et al., 1991).
Estes resultados nio se estranham pois no Verfo seco mediterrdnico as elevadas
temperaturas estio normalmente associadas a condi¢des de défice hidrico, podendo
tornar-se obviamente problematica a conjugagdo destas circunstincias. Kelgren e
Rupp (1997a) notam que o ambiente no interior de abrigos se pode tornar
semelhante ao de um forno se sob elevada irradiancia e temperatura a
disponibilidade hidrica for reduzida.

Gradientes Térmicos

Segundo observagdes de Tchuente (1987) efectuadas em abrigos vazios de varias
cores (verdes, castanhos e translicidos), ndo arejados de polipropileno com 1.20 m
de altura, a temperatura diurna é geralmente mais baixa junto a base (a 10 cm de
altura) do que no cimo dos abrigos (a 1 m de altura) e o contrario ocorre durante o
periodo nocturno. Durante periodos estivais muito quentes, no entanto, foram
observadas temperaturas mais elevadas junto a base do que no cimo dos abrigos
entre as 11 e as 17 horas. A diferenga de temperaturas entre a base e o cimo
mostrou-se mais importante no Inverno (-7 C) do que no Verdo (+1 C). Também
as diferencas na amplitude térmica diria entre a base ¢ o cimo dos abrigos sdo
mais acentuadas no Inverno que na Primavera e Verdo, sendo, no Inverno,
superiores no cimo (32 C) que na base (24 C), mas na Primavera € Verdo ocorre o

contrario e a amplitude térmica passa a ser mais elevada (mas muito pouco) na



2. Condigdes microclimdticas nos abrigos 21

base do abrigo (26.5 e 33 C) do que no cimo (25 € 31.5 C).

2.1.3. Humidade
Alteracio da Humidade Relativa do ar

A alteragio deste pariametro micrometeorologico pelos diferentes abrigos parece
ser a mais variavel. Para esta variagio poderdo contribuir de forma fundamental
uma série de factores como sejam a presenga ou auséncia de uma planta no interior
do abrigo, o volume relativo ocupado pela planta no interior do abrigo, a
disponibilidade hidrica no solo e planta, a area transpirante inclusa e a taxa de
transpiracao.

Durante a noite a humidade relativa observada no interior dos abrigos € sempre
superior a observada no exterior (Rendle, 1985; Tchuente, 1987; Dias et al.,
1991). E durante o dia que se observam diferentes resultados. Rendle (1985)
observa valores diurnos mais elevados da humidade relativa do ar no interior dos
abrigos, mesmo no Verdo e com temperaturas mais elevadas no interior do abrigo.
No entanto. isto ocorre num abrigo totalmente ocupado por uma planta (Quercus
robur), que ja o ultrapassava em altura, estando os sensores colocados entre a
folhagem. Quando ocupado por uma pequena planta, com aproximadamente 30 cm
de altura, a humidade relativa no interior do abrigo era praticamente idéntica
(ligeiramente superior) & ambiente. Burger e al. (1992) e Svihra et al. (1993), em
determina¢des pontuais, observaram humidades relativas mais elevadas no interior
de abrigos ocupados com plantas de Cedrus deodara Loud., Quercus ilex L. e
Magnolia grandiflora L., do que no exterior (82% vs. 61%) apesar das
temperaturas interiores serem igualmente mais elevadas (32C vs. 29C). Minter et
al. (1992), em determinagdes pontuais efectuadas durante o Verdo, a meio da
manhi, meio do dia e meio da tarde observaram humidades relativas superiores, no
interior de dois tipos de abrigos arejados, ocupados com carvalhos (northern red
oak), onde surpreendentemente ndo registaram diferengas de temperatura em
relagdo ao exterior. Bergez e Dupraz (1997), em quatro periodos durante a
Primavera Verdo observam menores défices de pressdo de vapor no interior de

abrigos, ocupados com cerejeiras (Prunus avium L.) com um ano, durante o
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periodo diurno. Kjelgren (1994), Kjelgren e Rupp (1997a) e Kjelgren et al. (1997),
em determina¢des efectuadas em dois dias durante o Verdo, observaram
igualmente menores défices de pressdo de vapor no interior da abrigos contendo
plantas de Gymnocladus dioica (L.)K. Koch, Acer platanoides L. e Fraxinus
pennsylvanica Marsh do que no exterior, apesar das temperaturas mais elevadas no
interior dos abrigos. Pelo contrario, Tchuente (1987) observa durante a Primavera
e Verdo humidades relativas diurnas do ar mais baixas no interior de abrigos,
associadas a temperaturas mais elevadas do que as exteriores, mas neste caso trata-
-se de abrigos vazios. Apesar disso, as humidades relativas sdo mais elevadas no
interior dos abrigos durante o periodo nocturno.

Evans e Potter (1985) consideram que a manuten¢do de uma humidade relativa
elevada € provavelmente o factor microclimatico mais importante no interior de um
abrigo para favorecer o crescimento das plantas. Esta observagdo porém, nfo
parece ser fundamentada em factos. Experiéncias relatadas por Tuley (1985)
parecem indicar precisamente o contrario. O "pai dos abrigos" verifica que o
crescimento de plantulas de Q. petraea no interior de abrigos com a mesma altura
(1.20 m) mas diferentes volumes internos (variando entre 6 ¢ 24.1 1 ) ndo €
significativamente afectado e apesar da humidade ndo ter sido medida no interior
destes abrigos, parece provavel que tenha variado de forma importante. A
manuten¢iio de uma humidade relativa elevada, aumentando a resisténcia a difusdo
do vapor de 4dgua entre a folha ¢ o ar pode explicar as reduzidas taxas de
transpiragio associadas a baixas resisténcias estomaticas observadas em diversas
espécies no interior de abrigos (Kjelgren, 1994; Kjelgren e Rupp, 1997a; Bergez ¢
Dupraz, 1997) podendo ainda, o resultante uso mais conservativo da agua, explicar
o aumento da sobrevivéncia e o atraso do stress hidrico observado em plantas
abrigadas de Quercus alba L. durante a estagdo seca no sudoeste do Illinois
(Kjelgren et al., 1994). Em experiéncias realizadas na Califérnia, Svihra er al.
(1993) verificaram que plantas abrigadas de Sequoia sempervirens que receberam
1 | de 4gua de duas em duas semanas cresceram significativamente mais do que
plantas testemunha e abrigadas que receberam o dobro da 4gua, as quais ndo
diferiam entre si apés uma estagdio de crescimento. Também Hammatt (1998),
verificou, apés uma estagdo de crescimento que s6 as plantas ndo abrigadas de
Prunus avium beneficiavam da irrigagdo aplicada.

A manutencio de elevado potencial hidrico nos tecidos é uma condigdo
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importante para o crescimento das plantas (Hsiao, 1973; Bradford e Hsiao, 1982),
no entanto, apesar da reduzida taxa de transpiragdo e elevadas humidades
(reduzidos Défices de Pressdo de Vapor) observados no interior dos abrigos
Kjelgren (1994) e Kijelgren e Rupp (1997a) observaram ‘¥'s inferiores, de
madrugada, em plantas abrigadas, relativamente as testemunha, tanto com como
sem irrigagao.

A disponibilidade hidrica do solo &, certamente outro factor que condicionando
a transpiragio da planta influencia a humidade do ar no abrigo. Kjelgren e Rupp
(1997a) observaram diferengas de temperatura e humidade importantes no interior
de abrigos contendo plantas de freixo (F. pennsylvanica) irrigadas ¢ ndo irrigadas.
Estes autores constataram também que quando as disponibilidades hidricas s@o
realmente muito reduzidas, a humidade no interior dos abrigos reduz-se mais que
no ambiente exterior e as plantas abrigadas ficam sujeitas a um maior stress hidrico

que as testemunha.

Ocorréncia de condensagio, orvalho e geada

Como referimos. nunca observamos a ocorréncia de geada no interior dos abrigos
apesar de constatarmos por diversas vezes a sua ocorréncia no exterior durante o
Inverno. Aparentemente os abrigos impedem a formagdo de geada no seu interior,
apesar da temperatura do ar ser mais baixa e da humidade relativa mais elevada.
Esta observacdo podera explicar-se possivelmente pela criagdo de uma superior
tensdo de vapor de 4gua no interior dos abrigos. Tchuente (1987) refere que ndo
observou a formacdo de orvalho (foram utilizados captadores de orvalho) no
interior de abrigos, apesar de considerar serem as condi¢des de humidade e
temperatura mais propicias & condensagdo no interior do que no exterior.

A condensagdo diurna do vapor de agua nas paredes internas dos abrigos é, pelo
contrario, um fenomeno relativamente frequente e por nés observado dele se
encontrando varias referéncias na literatura. Svihra ef al. (1993), observam as 2
pm., a ocorréncia de condensagdo nas paredes internas de abrigos com jovens
plantas de Sequoia sempervirens numa das experiéncias que realizaram, em
Lafayette, Indiana. Kjelgren (1994) refere tambeém a ocorréncia de condensagdo
diurna no interior de abrigos, explicada pela ocorréncia simultdnea de superiores

temperaturas e concentragdes de vapor de agua no interior dos abrigos, e da qual
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resultam pequenos decréscimos da temperatura do ar no interior dos abrigos.
2.1.4. Vento

A reduciio do movimento do ar ¢ um dos componentes fundamentais do efeito de
estufa limitando as trocas convectivas com o exterior e no interior da prépria
estufa (Silva, 1988), o que se aplica também aos abrigos. Velocidades muito baixas
do vento (inferiores a 1 m s'!) foram observadas e responsabilizadas pelo aumento
da resisténcia da camada limite & difusio do vapor de agua, que em conjunto com a
elevada humidade, explicaria as reduzidas taxas transpiratorias observadas no
cafeeiro de Kentucky (Gymnocladus dioica) no interior de abrigos, apesar das
mais elevadas condutancias foliares (Kjelgren, 1994). Bergez e Dupraz (1997) que
obtiveram resultados semethantes em cerejeiras abrigadas, atribuem igualmente a
elevagdo da resisténcia da camada limite (10 vezes superior a do exterior), a
reduzida velocidade do ar que foi calculada em 0.003-0.002 m s’! (a partir da taxa
de ventilagio), em conjunto com a elevada humidade no interior dos abrigos.

Experiéncias efectuadas por Neel e Harris (1971, 1972) mostraram que a
agitagdo de plantulas de Liguidambar styraciflua L., simulando o efeito do vento,
provocavam uma reducdo do crescimento em altura, estimulo do crescimento
radial e afunilamento do tronco, relativamente a plantulas n3o agitadas. Estes
efeitos, bem como a maior resisténcia mecénica das plantas desenvolvidas ao
vento, podem ser atribuidos basicamente a redugdo da elongagdo celular e
desenvolvimento de paredes celulares mais espessas sem que o numero de células
seja afectado ao longo do eixo caulinar. O aumento do crescimento radial sob
estimulagiio mecénica ¢ atribuido, por sua vez, a ligeiros aumentos de didmetro de
algumas células em conjunto com divisdo celular lateral. Possivelmente os efeitos
do vento serdo regulados através da produgdo de etileno, que sendo estimulada
inibiria o transporte basipetal de auxinas e a elongaco do caule (veja-se Nobel,
1981). Assim a auséncia de vento podera contribuir para o estimulo do
crescimento em altura, redugfio do crescimento radial e do afunilamento do tronco,
bem como pela redugao da resisténcia mecénica dos caules comummente
observados em plantas abrigadas.

E ainda de referir que os abrigos podem ser particularmente uteis na protec¢io
contra os danos mecanicos e abrasio provocados pelo vento (Bainbridge, 1994) a
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qual pode ser essencial para o estabelecimento das plantas em ambientes ventosos
e secos (Nobel, 1981; Bainbridge, 1994). Porém, em locais ventosos a emergéncia
do abrigo pode tornar-se traumatica (Mayhead e Price, 1998) sendo grande o risco
de malformagdes pos-emergéncia causadas pelos ventos dominantes (Burger ef al.,
1996).

2.1.5. Concentragio de CO,

Varios autores observaram concentragdes de CO, mais elevadas no interior de
abrigos do que no exterior (Evans e Potter, 1985, Rendel, 1985, Frearson e Weiss,
1987, Mayhead e Jones, 1991, Burger et al., 1992, Mayhead e Jenkins, 1992,
Minter et al., 1992, Svihra ef al. 1993). Frearson e Weiss (1987) constataram que
plantas de cerejeira abrigadas em abrigos selados ou seja, abrigos com a base
rodeada por um monticulo de solo com 5-7 cm de altura, cresceram duas vezes
mais (deduz-se que em altura) ao fim de uma estagdo de crescimento do que
plantas em abrigos ndo selados. Os autores atribuiram basicamente as diferencas
observadas no crescimento das plantas as diferengas na concentragdo de CO, entre
abrigos selados € ndo selados, embora outros factores como a temperatura € 0
movimento do ar nos abrigos tenham variado.

Os trabalhos de Evans e Potter (1985), Frearson e Weiss (1987), e Mayhead e
Jones, (1991) mostram que a respiragdo microbiana do solo € a principal fonte de
CO, no interior dos abrigos, onde se observam gradientes de concentragdo
decrescente com a altura. A concentragéo de CO, tende a ser mais elevada durante
o dia apesar da planta abrigada estar a usa-lo na fotossintese, quando a
temperatura ¢ mais elevada e a taxa de respiragdo também (Mayhead e Jones,
1991).

No entanto, em trabalhos mais recentes, observaram-se, pelo contrario, no
interior de abrigos, niveis de CO, mais reduzidos que os ambientais. Peterson er al.
(1995) observaram ligeiros decréscimos da concentragdo de CO, no interior de
abrigos com e sem orificios de arejamento, contendo plantas de Quercus rubra e
Acer platanoides na segunda estagdo de crescimento. Dupraz (1997a) refere que
num abrigo sem orificios de arejamento contendo uma jovem cerejeira (Prunus
avium) o conteudo em CO, é fortemente reduzido durante o dia, descendo

rapidamente a sua concentragdo apds o aparecimento do Sol, para niveis inferiores
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ao ponto de compensagdo pelo que a assimilagio de carbono ¢ impedida. Para
Dupraz (1997a) a dissemelhanga destes resultados com as observagdes anteriores
de elevadas da concentragdes de CO, no interior de abrigos, podera dever-se a
assimilagdes liquidas negativas na altura em que as amostras foram recolhidas ou a
eventuais contaminagbes pela respiragdo (dos investigadores) das amostras
retiradas dos abrigos. E igualmente possivel que em abrigos contendo plantas
menores ou com menor area foliar ou taxas fotossintéticas inferiores o balango
entre o CO, libertado na respiragdo microbiana ao nivel do solo e o consumido na
fotossintese se possa manter positivo no interior dos abrigos.

A verificarem-se, as elevadas concentragdes de CO, poderiam favorecer a
fotossintese no interior dos abrigos ja que a concentragdo ambiente de CO, é
normalmente limitante para as plantas C; (Raven e Glidewell, 1981) e para as
arvores em particular (Teskey e Shrestha, 1985) sobretudo a elevadas temperaturas
(Bjorkman, 1981b). Com concentragdes elevadas de CO, podem esperar-se, de
modo geral, aumentos da fotossintese e crescimento das plantas C; (Bowes, 1993),
os estomas tendem a fechar-se o que tem um efeito positivo na eficiéncia do uso da
agua e tem sido considerado como um dos mais importantes efeitos benéficos da
elevagdo do CO, (Ceulemens e Mousseau, 1994).

No sobreiro, Damesin ef al. (1996) observaram um aumento de 97% da
produgdo de biomassa apos 4 meses de crescimento com CO, elevado, porém
Pereira e Chaves (1997) verificaram que o aumento da produg@o de biomassa em
plantas desenvolvidas com CO, elevado desaparecia na segunda estagdo de
crescimento, apos 15 meses. O descréscimo das taxas de crescimento, apos uma
longa exposi¢do a elevadas concentragdes de CO, ¢é frequentemente observado em
arvores (Lee e Jarvis, 1995; Norby e al., 1995) estando possivelmente associada a
limitacdes impostas pela disponibilidade foliar de azoto (Long e al., 1995) ou pela
acumulagao de carbohidratos sob elevado CO, (Oosten e Besford, 1995). No
entanto, em condi¢gdes de campo, em que se pode prever uma micorriza¢ao
generalizada das arvores, a manutengdo de taxas fotossintéticas mais elevadas com
CO, elevado, no interior de um abrigo, podera ser possivel gragas a conjugagdo de
uma nutricio melhorada com um aumento da demanda de carbohidratos nas raizes
(veja-se Lovelock er al., 1997).



2. Condigdes microclimdticas nos abrigos 27

2.1.6. Influéncia da presenca de uma planta

O sistema abrigo-planta ¢ um sistema interactuante. Se 0 abrigo altera o
microclima influenciando o desenvolvimento da planta abrigada, também esta, pela
sua presenca transpirante, altera o microclima que por sua vez a influencia e assim
sucessivamente. Em principio, quanto maior for a proporgéo do volume interno do
abrigo ocupado pela planta, quanto maior for a sua area foliar e taxa transpiratoria,
maior influéncia da planta no microclima do abrigo se podera esperar.

Frearson e Weiss (1987) observaram pouco movimento do ar no interior de
abrigos que continham uma arvore e estavam selados na base mas abrigos vazios €
nio selados na base mostravam-se extremamente ventosos.

Estudos da variagdo de temperatura efectuados (durante dois dias) com e sem
planta em abrigos com um coeficiente de ensombramento superior a 75%,
mostraram a existéncia de diferencas significativas atribuiveis a presenga da planta,
no caso o cafeeiro de Kentucky (Gymnocladus dioica), a radiagdes de intensidade
superior a 900 Wm2s'!, as temperaturas a meio do dia no interior de abrigos sem
planta eram mais elevadas que nos abrigos ocupados (1 a2 Cno campoe2a 6 C
em vaso), enquanto o Défice de Pressdo de Vapor (DPV) era substancialmente
reduzido pela presenga de uma planta (de 2.5-3.0 kPa para cerca de 1 kPa)
(Kjelgren, 1994).

Noutros trabalhos (Kjelgren e Rupp, 1997a) encontraram diferengas importantes
na temperatura e humidade no interior de abrigos contendo plantas irrigadas e ndo
irrigadas. Nas primeiras a temperatura do ar no interior do abrigo era 5 C superior
a do exterior , nas segundas, onde a transpiragao era muito reduzida, a diferenca de
temperatura relativamente ao exterior elevou-se para 13 C e 0 DPV de 0.8-1.3 nos
abrigos contendo plantas irrigadas para 2-3 kPa nos contendo plantas ndo

irrigadas.

2.2. Materiais e Métodos

2.2.1. Os abrigos

Quando este estudo se iniciou, ndo eram ainda normalmente comercializados em
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Portugal abrigos individuais de material plastico. Actualmente existem varios
modelos disponiveis no mercado, alguns dos quais foram usados neste estudo. -

Uma grande variedade de plasticos pode ser usada no fabrico de abrigos, desde
que permita suficiente transmissfio luminosa (Tuley, 1983, 1984, 1985). A adigdo
de um protector contra a radiagéo ultravioleta € considerada indispensavel (Tuley,
1984, 1985) para assegurar aos abrigos a durabilidade minima pois sem inibidor o
plastico torna-se quebradico num ano podendo entfio partir-se como um biscoito
(Tuley, 1984). No primeiro Ensaio com plantas instaladas ao ar livre em
contentores de grandes dimensdes (capitulo 3) montado simultaneamente com a
instalagdo de um Ensaio de Campo (capitulo 5), privilegiaram-se os contrastes.
Utilizaram-se dois modelos de abrigo claramente distintos, fabricados em materiais
diferentes, com forma e dimensSes também diferentes. Designamos um de Abrigo
Baixo € 0 outro de Abrigo Alto ou Abrigo Castanho.

Num segundo Ensaio com plantas envasadas realizado posteriormente (capitulo
4), foram privilegiadas as semelhangas, de forma a podermos tentar compreender o
efeito de alguns factores como a cor do abrigo e a presenga ou auséncia de
arejamento. Optou-se por manter o Abrigo Alto ou Castanho, fabricado num
material mais resistente, basicamente porque sendo mais alto era também mais
apropriado aos nossos objectivos, permitindo manter por mais tempo o estimulo de
crescimento em altura das plantas. Seleccionou-se entdo um outro abrigo
confeccionado no mesmo material do Abrigo Castanho, com forma e dimens6es
idénticas, que dele so diferia na cor, Branca, leitosa e no facto de dispor de
orificios laterais para arejamento, que designamos como Branco Aberto. Na figura
2.1 apresenta-se uma representagdo esquemdtica deste abrigo e dos referidos
anteriormente. Com a aplicagdo a ambas as faces de uma pelicula autocolante
retirou-se o arejamento lateral a este abrigo, utilizando-se o Abrigo Branco
Fechado como modalidade de estudo que nos permitiria perceber por comparagio
com o Abrigo Branco Aberto o efeito da presenca dos orificios laterais, € por
comparagio com o Abrigo Castanho o efeito da cor no microclima do abrigo € no

crescimento dos jovens sobreiros no seu interior.
Abrigo Baixo

O Abrigo Baixo (Gro-Cone, Acorn Planting Products, UK) € confeccionado em



2. Condi¢des microclimdticas nos abrigos 29

PVC transparente, fumado e maleavel, com sensivelmente 0.1 mm de espessura,
apresentando uma rede incorporada, também de PVC (veja-se figura 2.2a). Os fios
que formam a rede agrupam-se em feixes de cor castanha ndo totalmente opaca. A
largura das linhas varia entre 1-3 mm sendo a sua espessura sensivelmente de 0.1
mm a adicionar a da placa de PVC em que se incorpora. No seu conjunto as linhas
assim formadas organizam-se num reticulado ortogonal de malha irregular

composto por rectdngulos cujos lados variam sensivelmente entre 0.5 € 1.0 cm.

Abrigo Abrigo Abrigo
Baixo Alto/ Castanho Branco Aberto
(Sheltatree) (Akiplant)

Figura 2.1 Representagio esquematica de alguns dos abrigos usados.

Com 0.75 m de altura, tem uma forma sobre o conico muito distendida com uma
seccdo circular que vai alargando de modo muito suave a partir da base, com 6 cm
de diametro. até ao topo com 8 cm de didmetro (cone invertido). Esta forma tera
sido aplicada aos abrigos a fim de possibilitar um alargamento progressivo da copa

4 medida que a jovem 4rvore abrigada vai crescendo em altura. A abertura de topo
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mais larga favorece ligeiramente as trocas com o exterior comparativamente com
outros abrigos conicos (ndo invertidos) desenvolvidos de forma a reduzir a area de
troca e contacto com e exterior e maximizar a retengdo da humidade, calor e
elevada concentragiio de CO,, bem como de aumentar a area de colecta do CO,
(veja-se Mayhead e Jones, 1991).

o Abrigo Baixo dispde de seis pequenos orificios circulares, com 8 mm de
didmetro, destinados a introducio de atilhos para prender o abrigo a uma estaca de
sustentacdo. Dispostos naturalmente aos pares, estes orificios encontram-se
afastados 2.5 cm entre si, numa posi¢do simétrica relativamente a "costura"
longitudinal do abrigo. Os pares de orificios encontram-se a trés alturas: 14.5, 54.5
¢ 60.0 cm tomando como referéncia a base do abrigo.

Tal como todos os outros abrigos é necessaria uma estaca rigida para conferir
uma firme sustentagio ao abrigo. Utilizaram-se estacas em madeira de pinho
tratada com 0.9 m de altura que foram colocadas exteriormente ao abrigo, a norte
da planta abrigada de forma evitar ensombra-la.

Abrigo Alto ou Castanho

O Abrigo referido como Alto ou Castanho (Sheltatree, Somerford, UK) ¢
construido em polipropileno canelado, alveolar, translicido de um castanho suave,
paralelepipédico com 1.20 m de altura e secg@o quadrada com 8 cm de lado, sendo
desprovido de orificios laterais (veja-se figura 2.2b). Na realidade trata-se de uma
placa de polipropileno com alguma rigidez, dobrada de forma a construir um
paralelepipedo e sobreposta, alguns centimetros, sobre uma das faces de forma a
fechar-se sobre si mesma. A zona de sobreposicdo fica junto a uma aresta e €
agrafada. O polipropileno canelado, alveolar ¢ considerado o melhor material para
o fabrico de estufins que devem durar pelo menos cinco anos (Tuley, 1983).

A fixacfio a uma estaca de suporte, em madeira de pinho tratada, com 1.50 m de
altura foi feita em dois pontos, por meio de um sistema envolvendo abragadeiras de
arame rigido que abraga externamente o abrigo. Estas abracadeiras t€m um fecho
de material plastico, negro que impde uma certa distancia entre o abrigo € a estaca,
acoplado a atithos também plasticos (figura 2.1), muito resistentes que prendem as
ferragens-abragadeiras a4 estaca de suporte mantendo-se assim o abrigo numa

posicdo vertical.
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Figura 2.2. Jovens sobreiros crescendo no interior a. do Abrigo Baixo (Gro-Cone) e
b. do Abrigo Alto ou Castanho (Sheltatree).
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Abrigo Branco Aberto

O Abrigo Branco Aberto, de fabrico frangés (Akiplant, Beghin Say), ¢ também
paralepipédico em polipropileno canelado, alveolar, com 1.20 m de altura
(abstivémo-nos de dobrar a parte superior, procedimento que evitaria o risco de
abrasdo do tronco por fricgdo no abrigo ap6s emergéncia das plantas), e secgdo
quadrada com 8 cm de aresta. A cor do abrigo a que para simplificar chamamos
branco poderia classificar-se com mais exactiddo como creme, ou marfim.

Este abrigo dispde de um sistema incorporado para fixa¢do a estaca de suporte,
implicando a sobreposi¢do numa das faces do abrigo, chamemos-lhe costas, de
duas placas de polipropileno canelado. Para facilitar o arejamento e a dissipagfio de
calor por meio de trocas convectivas com o exterior, o abrigo dispde de oito
orificios circulares com 2 cm de didmetro, que estdio presentes em todas as faces
menos nas costas (figura 2.1).

Na face oposta as costas, chamemos-lhe frente, existem dois destes orificios,
dispostos na linha mediana longitudinal, afastados de 32 cm e colocados a 42 ¢cm e
74 cm de altura num abrigo colocado na vertical. As duas faces laterais dispdem de
trés orificios de arejamento, igualmente alinhados sobre a mediana longitudinal e
afastados entre si de 32 cm. Quando o abrigo é colocado na vertical os orificios de
arejamento ficam colocados a 25, 59 e 93 c¢m de altura. A disposi¢io dos orificios
de arejamento € assim desalinhada entre as faces adjacentes do abrigo e alinhada,

em posi¢do idéntica, entre faces opostas.
Abrigo Branco Fechado

O Abrigo Branco Fechado ¢ em tudo semelhante ao Abrigo Branco Aberto
exceptuando que neste abrigo ndio existem orificios de arejamento em resultado da
aplicagdo ao Abrigo Branco Aberto de faixas de pelicula adesiva transparente de
um e outro lado da parede do abrigo envolvente dos orificios de forma a tapa-los
completamente. O recurso a este procedimento artesanal tornou-se necessario pois
apesar de serem fabricados Akyplant's ndo arejados nio nos foi possivel adquiri-
-los.
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2.2.2. Caracterizac¢io do local dos estudos
Localizac¢io

Efectuaram-se dois ensaios com plantas instaladas ao ar livre em contentores de
grandes dimensdes em que se procedeu @ monitorizagdo do microclima no interior
dos abrigos contendo um jovem sobreiro e no exterior, junto a uma planta
testemunha. O local dos ensaios situa-se sensivelmente a 38° 32' latitude Norte, 8°
01' longitude Oeste, e 214 m de altitude, na Horta da Herdade da Mitra, freguesia
de N* Sr.* da Tourega, junto a povoagdo de Valverde, Concelho e Distrito de
Evora, a que corresponde a Carta Militar n° 459 (SCEP, 1976).

Os ensaios foram instalados num talhio com aproximadamente 500 m?,
sensivelmente plano, localizado em situagéo marginal na Horta murada da Herdade
da Mitra (figuras 2.3 e 2.4).

Figura 2.3 Mapa da Herdade Experimental da Mitra na escala 1:25 000 onde se pode
ver a localizagdo da Horta murada e se assinala (#) o local onde decorreram os
ensaios.
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A Herdade da Mitra encontra-se a uma distancia de aproximadamente 9.6 Km em
linha recta, a Sudoeste da cidade de Evora (IGC, 1977) e confronta com a Serra
Pedrosa (altitude maxima 418 m) da qual estéa separada pela ribeira de Valverde.
Conforme se podera suspeitar por observagdo da fotografia reproduzida na
figura 2.4, pela sua exposi¢do, o talhdo onde se instalaram os ensaios e se efectuou

a monitorizagdo das condigdes micrometereologicas no interior e exterior dos

abrigos, ¢ relativamente abrigado.

Figura 2.4 Aspecto do Ensaio 2 e da paisagem circundante em Dezembro de 1992.
Destaca-se o muro da Horta que encobre a estrada para a povoagido de Valverde. Em
primeiro plano os telhados do Convento do Bom Jesus de Valverde também conhecido
como Conventinho.

A Nordeste o muro que encerca toda a Horta, separa o local do ensaio da
estrada que liga a povoagdo proxima de Valverde ao Conventinho e restantes
instalagdes do Nucleo da Mitra da Universidade de Evora, conduzindo por outro
lado a estrada Evora-Alcagovas (Nacional 386). A Sudoeste do local dos estudos,
encontra-se uma vala de escoamento pouco profunda que separa o local de ensaio
dos terrenos mais alagadigos situados num plano ligeiramente inferior. Estes,
confinam com um caminho ladeado de amoreiras, a partir do qual e progredindo
para Oeste o terreno se vai elevando até ao aqueduto que delimita a Horta. Do
lado Norte um grupo de sobreiros e oliveiras constituem uma barreira contra o
vento predominante. A Sul, encontra-se um grupo de arvores altas que juntamente

com alguns arbustos e um canavial denso formam quase um cercado que rodeia o
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poco com cuja agua se abasteceram as plantas durante os periodos de défice de
pluviosidade. A disposi¢do destas "fronteiras" naturais bem como o facto da parte
da horta situada a Oeste ser relativamente mais elevada do que o talhdo do ensaio
tornam o local deste relativamente protegido do vento. Na figura 2.5 apresenta-se

uma vista do Ensaio 2 tomada de Norte.

Figura 2.5 Aspecto do Ensaio 2, visto de Norte em Dezembro de 1992.

A opgio por este local para instalagdo dos ensaios teve em consideragdo: (a) A
sua situacdo acessivel na Herdade da Mitra cujos servigos técnicos poderiam
apoiar, nomeadamente na preparagdo do terreno e na colocagdo de estruturas de
apoio, entre outros aspectos, (b) a existéncia de condi¢gdes minimas de seguranga
para os aparelhos que era necessario instalar e (c) a existéncia de um pogo proximo
com disponibilidade hidrica para assegurar a rega das plantas instaladas quando

necessario.
Caracterizac¢ao climatica

Segundo a classificagdo de Koppen o clima da regido ¢ mesotérmico humido com a
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estagdo seca durante o Verdo quente. Pela classificagio de Thornthwaite,
considerando a evapotranspiragdo potencial, o clima é 22 mesotérmico ou
temperado, com eficacia térmica pequena ou nula durante o Vero, sendo quanto
ao indice hidrico, um clima sub-himido com grande défice de 4gua no Verdo (Reis
e Gongalves, 1987)

Na figura 2.6 pode observar-se a variagdo mensal dos valores médios da
temperatura diaria do ar e da pluviosidade média acumulada nos doze meses do
ano, segundo os registos das estagdes meteoroldgicas activas na regifio de Evora,
referentes a um periodo de trinta anos, compreendido entre 1941 e 1970. Os
diagramas termopluviométricos da figura 2.6, construidos conforme Walter e Lieth
(1960, 1964, 1967) citados por Duvigneau (1977) a partir de dados apresentados
por Reis e Gongalves (1987), mostram que na regiio de Evora o periodo seco (em
que a média mensal das precipitagdes acumuladas, expressa em milimetros € igual
ou inferior ao dobro da temperatura média expressa em graus centigrados), dura
aproximadamente quatro meses, prolongando-se de meados de Maio a meados de
Setembro. A temperatura média mensal do ar varia entre o0s 8.2 - 9.0 C e 0s 23.0 -
-23.6 C sendo Janeiro e Dezembro os meses mais frios € Julho ¢ Agosto os mais
quentes. A média mensal das temperaturas minimas ao longo do ano é sempre
superior a 0 C, porém o minimo absoluto cai abaixo dos 0 C, com possibilidade de
ocorréncia de geadas, entre Novembro e Margo inclusive, nas estages da Mitra e
Currais, ¢ na estagio de Evora entre Dezembro ¢ Mar¢o conforme indicam as
bandas colocadas as abcissas. A média anual da temperatura (calculada a partir das
temperaturas médias mensais) na Mitra, 15.4 C, é ligeiramente inferior a4 de Evora
e Currais, com a precipitacdo média, que ronda anualmente os 700 mm,
apresentando picos em Janeiro, Marco ¢ Novembro. Na tabela 2.1 resumem-se
alguns pardmetros meteoroldgicos que ajudam a caracterizar o clima da regido no
mesmo periodo.

Comparando a Estagfio da Mitra com as de Currais e Evora, verifica-se que em
média, o nimero de dias de nebulosidade baixa € mais elevado na Mitra do que nas
outras duas estagdes, podendo esperar-se por ano cerca de 161 dias de céu
praticamente limpo. A Humidade relativa do ar s6 pode ser comparada entre as
estacdes de Mitra ¢ Currais, ja que as determina¢des em Evora foram efectuadas a
outra hora, sendo a HR média as 9 UTC inferior na Mitra. A ocorréncia de
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nevoeiro é também mais rara na Mitra do que nas duas outras estagdes, reduzido-
-se em média a 13 dias por ano.
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Figura 2.6 Diagramas termopluviométricos segundo Walter e Lieth (1960,
1964.1967) citados Duvigneaud (1977), referentes as estagdes climatologicas de Evora
(38° 34' N, 7° 54' W), Currais (38°31'N, 7°47' W) e Mitra (38° 32' N, 8° 1' W) para
o periodo de 1941-1970. Dados de Reis e Gongalves (1987). A ponteado assinala-se 0
periodo seco e a tracejado o humido.

A ocorréncia de nevoeiro e também de orvalho, pode contribuir para aumentar a
humidade da camada superficial do solo e permitir a absor¢ao foliar de agua pelas
plantas (Reis e Gongalves, 1987) mas em climas humidos estes factores carecem de
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importincia para a vegetagio e agricultura dai que haja pouca informagdo sobre a
quantidade de agua assim cedida ao solo (Viers, 1975). Sendo, por outro lado
propiciadores do surgimento de problemas fitossanitarios, tendem a ser olhados
como mais negativos que positivos (Wal, 1978; Reis ¢ Gongalves, 1987). Na
Mitra, o nimero médio de dias no ano em que se forma orvalho pode considerar-se
mediano no Alentejo assim como o de Evora, embora este seja relativamente mais
baixo. Ja em Currais se regista uma grande incidéncia de orvalho, que € a maior em
toda a regido.

Na zona de Evora, como em todo o Alentejo, o vento predominante é do
quadrante Norte, particularmente de Noroeste. Porém, durante o Inverno os
ventos e rajadas mais fortes fazem-se sentir de Sudoeste acompanhados de chuva.
A velocidade média dos ventos predominantes ¢ inferior na Mitra, que apresenta
também uma maior incidéncia de periodos de calma, em que a velocidade do vento
¢ inferior a 1 Km h'l. Porém, é também na Mitra que se regista uma maior

incidéncia de ventos fortes com velocidade superior a 55 Km hl.

Parametro Unidade | EVORA | CURRAIS [ MITRA
Humidade Relativa as 9UTC (%) 82" 77 72
Nebulosidade >8/10 n° dias 104.9 79.2 92.8
Nebulosidade <2/10 n° dias 120.9 154.8 161.2
Nevoeiro n° dias 43.9 21.9* 13.3
Vento predominante direcgdo NW30.3% NW22.1% NW16.9%
velocidade média Kmh-! 17.6 13.2 10.2
Vento v média anual Kmh-' 16.2*** 111 -
Ventov>36 Kmh™! n° dias 23.6 13.6 19.2
Ventov>55Kmh"! n° dias 0.8 0.5 1.5
Calma(v<1Kmh™ % 1.1 1.5 11.1
Geada n° dias 4.8 53.4 14.8
Orvalho n° dias 18.4 227.3 40.0
Precipitacdo mm 7153 622.4 700.8
Temperatura média °C 15.8 15.8 15.4
Temperatura maxima °C 20.7 22.4™ 22.0
T. maxima absoluta °C 42.3 42.3** 47.5
Temperatura minima °C 10.9 9.1** 8.7
T. minima absoluta °C -5.0 -6.2 -7.1
Amplitude térmica (absoluta) °C 47.3 48.5 54.6
Ampiitude_térmica (médias) °C 9.6 13.3 13.3
T. minima absoluta<0 C n° dias 2.5 12.6*" 13.5

*as 6UTC, **1947-70; ***1951-70.

Tabela 2.1 Valores médios anuais relativos as estagdes climatologicas da regido de
Evora para o periodo compreendido entre 1941 e 1970 (a partir dos dados
apresentados por Reis € Gongalves, 1987).

A precipitagdo anual ¢ muito proxima entre Evora e Mitra com ligeira vantagem
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para Evora, sendo em Currais relativamente mais baixa. Quanto a temperatura
vemos que a Mitra tem um clima ligeiramente mais frio que as duas outras estagoes
que lhe estdio proximas. Regista-se em média um maior nimero de dias em que a
temperatura desce abaixo dos 0 C, a média das temperaturas minimas é mais baixa
e também a temperatura minima absoluta registada durante o periodo em estudo.
Estas circunstancias reflectem-se numa diferenga de menos 0.4 C na temperatura
média anual. Simultaneamente a estacdo da Mitra registou a temperatura maxima
absoluta do ar para este periodo, 47.5°C que foi alids a maxima registada néo s na
zona de Evora mas em toda a regido Alentejo. A média das temperaturas maximas
¢. na Mitra, bastante superior a de Evora e ligeiramente inferior & de Currais. As
amplitudes térmicas em termos de temperatura absoluta sdo assim muito mais
pronunciadas na Mitra do que em Evora ou Currais. Quando se considera a
amplitude térmica entre a média das méaximas e a média das minimas temos
amplitudes idénticas na Mitra e Currais que s3o consideravelmente superiores as da

cidade de Evora.
2.2.3. Monitoriza¢do do microclima

A monitorizagio da Temperatura e Humidade Relativa do ar, e da Radiagao
Fotossinteticamente Activa, abreviadamente referida como PAR (do inglés
"Photosynthetic Active Radiation") foi efectuada no decurso dos Ensaios 1 e 2,
descritos nos capitulos 3 e 4, simultaneamente no exterior junto a uma planta
Testemunha e no interior dos diferentes abrigos usados, contendo sempre uma
planta em crescimento. Houve o cuidado de enterrar a base dos abrigos
pressionando-os contra o solo, pois este pode ser um aspecto essencial para que o
abrigo possa funcionar efectivamente como um estufim. Dunn ez al. (1994) fazem
notar que as elevadas humidades relativas no interior dos abrigos devem resultar
em parte do reduzido movimento do ar no interior do abrigo o que depende da sua
integridade fisica e de se manterem selados na base. Frearson e Weiss (1987)
observaram pouco movimento do ar no interior de abrigos que continham uma
arvore e estavam selados na base mas abrigos vazios e ndo selados na base
mostravam-se extremamente ventosos.

Utilizaram-se como sensores de temperatura mini-termistores Grant tipo FF-U-

-V2. Para a colocagdo dos sensores de temperatura no interior dos abrigos
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seguiram-se quatro critérios: (1) Colocaram-se ao nivel da planta crescendo no
interior uma vez que nos interessava conhecer as condigdes especificas para o
desenvolvimento, (2) colocaram-se do lado Norte de forma a poderem beneficiar
do ensombramento provocado pela planta, (3) a meia altura no interior de cada
abrigo a partir do momento em que as plantas atingiram essa altura como forma de
normalizar as leituras e (4) em posigdo central no interior do abrigo evitando quer
os contactos superficiais quer com a planta abrigada quer com as paredes internas
do abrigo. O emprego do critério (2) torna-se particularmente importante no caso
do Abrigo que designamos como Baixo, confeccionado em PVC transparente
fumado, com um menor coeficiente de ensombramento. Ai 0 recurso ao
ensombramento por parte da planta torna-se crucial para proteger o sensor da
incidéncia de radiagdo directa. O recurso a uma pala de ensombramento, colocada
em redor do sensor, além de dificilmente praticavel no exiguo espago deixado livre
pela planta no interior do estufim ¢ além disso particularmente desaconselhavel
dentro do ambiente nfo ventilado de um abrigo fechado por impedir a dissipagdo
da energia térmica em redor do sensor. Efectivamente no decurso do Ensaio 1,
chegou-se a experimentar o emprego de uma pala de ensombramento colocada em
redor dos sensores de temperatura e Humidade Relativa do ar colocados no
interior dos abrigos, dado que, particularmente no Abrigo Baixo, transparente, o
seu emprego parecia desejavel. Porém, concluiu-se rapidamente que a dissipagio
de calor em redor dos sensores ficava prejudicada no ambiente pouco ventilado do
interior dos abrigos pelo que o seu emprego era claramente contra-indicado.

Os sensores de temperatura usados no exterior protegeram-se da radiagdo
directa, através de ensombramento por meio de uma pala reflectora opaca com a
superficie externa espelhada de forma a reflectir 0 maximo possivel de radiagfo,
ficando localizados ao nivel da folhagem de uma planta Testemunha e a Norte
desta. O critério (4) é também importante por duas razdes. A procura de uma
posicdo central normaliza as leituras e afasta o sensor da superficie irradiante e
reflectora de radiagdo com o risco de potenciais distor¢des. O evitar do contacto
com qualquer superficie ¢ também essencial pois a leitura que se pretende obter € a
da temperatura do ar e nfo a temperatura da superficie para que de resto os
sensores utilizados ndo sio adequados. As superficies estdo também sujeitas,
particularmente no interior de um abrigo, a fenémenos frequentes de condensagéo
do vapor de agua que prejudicariam as leituras.
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A Humidade Relativa do Ar (HR) foi determinada por meio de sensores Grant
tipo VH-H, tendo-se seguido para a sua colocagdo no interior e exterior dos
abrigos critérios idénticos aos empregues no caso dos sensores de temperatura.

Para a PAR utilizaram-se sensores de quanta Delta-T tipo QS que medem a
densidade quanta da radiagio de comprimento de onda compreendido entre 400 e
700 nm. considerada uma medida adequada da radiagdo fotossinteticamente activa
para a maior parte dos estudos ecofisiologicos (McCree, 1981). Os sensores
comegaram por se colocar cerca de 5 cm a cima da altura atingida pela planta na
sua proximidade. Os sensores de PAR colocados no exterior foram fixados
superiormente a uma estaca de madeira colocada a Norte da planta enquanto os
colocados no interior de abrigos foram introduzidos através da abertura do topo,
os cabos de ligagio ao armazenador de dados fizeram-se passar através dos
orificios destinados a introducéo de atilhos para fixag@o do Abrigo a estaca no caso
do Abrigo Baixo onde a "costura" é fechada. Nos restantes Abrigos os fios de
ligagdo do sensor ao registador passaram facilmente através das "costuras” onde as
placas de polipropileno se encontram apenas sobrepostas. Os sensores foram
fixados ao abrigo ou a sua estaca de sustentagdo por meio de um arame
plastificado, rigido que garantia a posi¢do central e horizontal da placa de silicone

sensivel do sensor.

Os sensores foram ligados inicialmente a um e posteriormente a dois
medidores/armazenadores de dados SQUIRREL METER/LOGGER Grant 1200
colocados no interior de abrigos ventilados de madeira. Para cada parametro
procedeu-se ao armazenamento de dados hordrios referentes a média de duas
leituras efectuadas com 30 minutos de intervalo e posteriormente reduziu-se o
espagamento das leituras passando os dados horérios armazenados a dizer respeito
a média de quatro leituras por hora efectuadas com intervalos de 15 minutos.

Este procedimento foi efectuado durante diferentes periodos acompanhando o
crescimento das plantas. Durante cada periodo de registos o sistema de recolha de
dados foi visitado pelo menos uma vez por dia o que se considera essencial para o
seu correcto funcionamento, particularmente durante o Inverno. Apesar disso néo
foi possivel evitar lapsos e perdas de dados. Em primeiro lugar devidos a limitada
capacidade de armazenagem de registos e autonomia dos armazenadores usados

que obrigava a interrupgdes frequentes para transferéncia dos dados armazenados
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para suporte informatico e/ou papel. Outras perdas de dados foram devidas a
desvios da posi¢do adequada do sensor por efeito do vento ou falha do sistema de
colocagdo, passando eventualmente pelo contacto com uma superficie do que
resultam leituras inaceitaveis. A somar a estas ¢ mais frequentes foram as perda
temporarias de contacto entre o sensor € o armazenador de dados provocada pelo
vento ou por causas desconhecidas. Ha ainda a registar avarias nos armazenadores
que se mostraram algumas deficiéncias em tempo frio e falhas no sistema de
transferéncia de dados.

Os dados foram transferidos regularmente (geralmente apds um més de registos)
para suporte papel e informatico e analisados por meio de ajustamento de modelos
polinomiais por selecgdo sequencial ascendente pelo método dos quadrados
minimos para regressdo curvilinear sem repeticdes utilizando o programa
Statgraphics (Manugistics, 1998) relacionando os pardmetros medidos no exterior
com os medidos no interior dos abrigos. Em todos os casos investigou-se o
ajustamento de modelos com a varidvel independente transformada
logaritmicamente e no transformada, seleccionando-se o modelo de maior valor
de coeficiente de determina¢io ajustado R%;. De um modo geral, para cada
pardmetro consideraram-se todos os dados vélidos recolhidos simultaneamente no
exterior e no interior dos diferentes abrigos, estando estes sempre ocupados por
um jovem sobreiro. Na medida em que nos interessa estabelecer modelos com
aplicagio preditiva optou-se por dividir os dados disponiveis em dois grupos por
separagdo ordenada pela grandeza da varidvel dependente, afectando
sequencialmente a cada grupo os valores mais distantes, segundo o algoritmo
DUPLEX descrito por Snee (1977), modificado. Ajustou-se seguidamente a cada
grupo assim obtido, um modelo de regressdo curvilinear, seguindo-se os métodos
de validagio cruzada de modelos de regressdo descritos por Laird e Cady (1969)
para selec¢do do melhor modelo preditivo.

Tendo em conta a especificidade de cada caso voltam a referir-se os
procedimentos de analise juntamente com a apresentagdo dos resultados.



2. Condigdes microclimdticas nos abrigos 43

2.3. Resultados e discussio
2.3.1. Caracterizacao geral do microclima no interior dos abrigos

De um modo geral, pode caracterizar-se o microclima criado pelos abrigos pela
reducdo da intensidade luminosa no interior associada a ocorréncia de
temperaturas do ar mais elevadas durante o dia e mais baixas durante a noite, com
a diferenca de temperatura entre o ar no interior e no exterior aumentando
gradualmente durante o periodo diurno para a atingir o seu maximo proximo do
meio-dia solar altura em que podem observar-se diferengas de 4 - 15 C entre o
interior € o exterior, decrescendo a partir dai. Apds o nascer e por do Sol da-se
uma inversdo da temperatura que se mantém mais baixa no interior dos abrigos do
que no exterior durante todo o periodo nocturno. A diferenga de temperaturas
entre os abrigos e ambiente durante a noite mantém-se em regra relativamente
estavel durante todo o periodo nocturno, rondando os - 0.5 C, durante todo o ano.

O microclima dos abrigos pode ainda caracterizar-se pela elevagdo nocturna da
humidade relativa do ar no interior, sendo frequente, durante todo o ano, com
excep¢do do Verdo, a manutengdo de uma atmosfera saturada ou muito proéxima
da saturagio de vapor de agua durante todo o periodo nocturno.

Ja durante o periodo diurno, a variagdo da humidade relativa do ar no interior
dos abrigos se mostra mais variavel quer com o Abrigo quer com a estagdo do ano,
varia¢do essa que sugere uma estreita relagéo entre o volume interno do abrigo € a
superficie foliar activamente transpirante.

Nas figuras 2.7 a 2.12 pode observar-se a variacdo média diaria dos parametros
registados durante varios periodos decendiais, distribuidos pelas quatro estagdes
do ano, os valores médios relativos a estes periodos apresentam-se em anexo.

Existem diferengas nitidas na radiago no interior dos diferentes abrigos as quais
sdo mais acentuadas, bem como as diferengas entre estes € o exterior, sempre que a
radia¢do € mais intensa, em periodos de céu limpo e especialmente durante os
periodos primaveril e estival (figuras 2.7 e 2.8), com ja notado por outros autores
(Tchuente, 1987; Kjelgren, 1994). Como também notado por Evans e Potter
(1985) e Tchuente (1987) a duragdo do dia ndo é sensivelmente alterada, ndo
havendo altera¢do no numero de horas de luz no interior dos abrigos. Com efeito,

comegamos a ter luz no interior dos abrigos a partir de intensidades de PAR muito
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baixas no exterior € assim o dia no interior dos abrigos comeca e acaba quase em
simultdneo com o dia no exterior.

A intensidade luminosa é reduzida de um factor que sofre alguma variagéo
consoante a hora do dia e inclinagdo dos raios solares, tendo-se constatado uma
surpreendente variagdo na porpor¢do da luz incidentente que penetra no abrigo
conforme a hora do dia e a estagdo do ano. Rendle (1985) observa igualmente
estas variagdes. A heterogeneidade das propriedades Opticas dos plasticos que
constituem os abrigos, bem como a sua dependéncia do dngulo de incidéncia,
estara provavelmente na base desta variagdo, mostrando o Abrigo Baixo um
comportamento menos varidvel que os restantes. N&o obstante, em qualquer dos
Abrigos a luz interior pode ser explicada aceitavelmente como uma func@o linear
da luz exterior, da qual se pode deduzir um coeficiente de ensombramento de
40.60 % no Abrigo Baixo quando em estado novo, de 78.59 % no Abrigo
Castanho e 64.88 % nos Abrigos Brancos (veja-se adiante, ponto 2.3.2).

As diferengas entre os abrigos e o exterior no que diz respeito a temperatura do
ar sio também importantes e acentuam-se ligeiramente durante os periodos mais
frios, o que foi igualmente observado por Tchuente (1987), particularmente se de
céu encoberto (figura 2.12, Inverno 2). Apesar das variagbes estacionais, a
temperatura média diaria (noite e dia) no interior dos varios abrigos ¢
aproximadamente 2 C mais elevada do que no exterior, enquanto para o periodo
nocturno a diferenca média entre o interior dos abrigos e o exterior se mantém na
ordem dos -0.5 C. As diferengas entre abrigos sdo assim muito menos importantes,
no que respeita a variagio da temperatura, do que as diferengas entre cada abrigo e
o exterior, indiciando que as suas propriedades Opticas em relagdo a radiagdo de
grande c.d.o. ndo diferem substancialmente. Pode notar-se, tal como sucede entre
abrigos € exterior que as diferengas abrigo-abrigo tendem a acentuar-se nos
periodos mais frios e de céu encoberto.

Ha que registar, durante o Verdo, a ocorréncia de temperaturas criticas,
superiores a 47 C, temperatura a partir da qual se observaram danos foliares
irrecuperaveis em sobreiro (Dias et al. 1992), em todos os abrigos (excepto no
Abrigo Baixo que nio foi observado nesta época do ano). E também de notar que
a temperatura minima (entre as médias horérias) registada durante o Inverno, no
Abrigo Branco Fechado, -4.9 C se aproxima perigosamente da temperatura, -5C,

considerada critica para a sobrevivéncia desta espécie.
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