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RESUMO

Instalou-se um sistema experimental, na
regifio centro de Portugal (Rio Maior), para
comparar o efeito da mobilizagdo superficial
(gradagem) e da mobilizacdo profunda e
continua (lavoura) do solo no crescimento
de Eucalyptus globulus e em caracteristicas
fisico-quimicas do solo, durante um periodo
de onze anos, o qual € usual para a primeira
rotagdo das plantacdes daquela espécie.

A gradagem originou um decréscimo si-
gnificativo da massa volimica do solo até
40 cm de profundidade; este decréscimo foi,
todavia, mais marcado até a profundidade
de 20 cm, o limite médio atingido pela gra-
dagem. A lavoura profunda originou igual-
mente o decréscimo da massa volimica, mas
s6 a partir da profundidade de 10 cm, o qual
foi mais marcado do que no caso da grada-
gem a partir da profundidade de 20 cm. Em
qualquer dos tratamentos ocorreu um de-
créscimo de teor de carbono, pH e fdsforo
extraivel sobretudo na profundidade de 0-10
cm. Este decréscimo, que ocorreu sobretu-
do na fase inicial do estudo, foi mais acen-
tuado no caso da mobilizagdo profunda do
que no da mobilizagdo superficial. As dife-

rengas entre tratamentos verificadas na fase
inicial do estudo mantiveram-se durante
todo o periodo experimental.

O crescimento das drvores ndo foi signi-
ficativamente afectado pelos tratamentos ao
longo de todo o periodo experimental. Os
resultados sdo discutidos tendo em consi-
deracio as técnicas de silvicultura correntes
aplicadas em Portugal para a instalacio de
plantacdes de E. globulus.

ABSTRACT

A field trial was carried out in Portugal
on a plantation of Eucalyptus globulus La-
bill. to compare the effects of minimal (sur-
face disc harrowing) and intensive (deep
ploughing) site preparation techniques on
various soil properties as well as on tree
growth. The results presented cover a peri-
od of 132 months after planting.

Disc harrowing resulted in a significant
decrease in bulk density to 40-cm depth.
Such a decrease was especially pronounced
down to 20 cm depth. Deep ploughing in-
duced a decrease in the bulk density be-
tween 10 and 80 cm depth, but had no ef-
fect in the top soil layer (0-10 cm). Deep
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ploughing provoked a more accentuated de-
crease in bulk density values than the disc
harrowing, in soil layers deeper than 20 cm
depth. Significant decreases in organic car-
bon and extractable P contents and pH val-
ues occurred in both treatments down to 10
cm depth. Decreases were in these variables,
except pH, significantly higher in deep
ploughed than in disc-harrowed plots. Dif-
ferences between treatments in respect with
soil characteristics found at the early exper-
iment stage occurred along the experimental
period.

Tree growth was not significantly affect-
ed by the treatments during the experimen-
tal period. The results are discussed with
references to currently applied silvicultural
techniques for managing E. globulus planta-
tions in Portugal.

INTRODUCAO

A érea ocupada por plantagdes de Euca-
lyptus globulus em Portugal atinge mais de
500 000 ha. Estas planta¢des t€m sido insta-
ladas geralmente através de preparagédo in-
tensiva do solo, na convicgdo de que essa
intensidade de preparagdo conduz a uma
maior taxa de crescimento na fase inicial da
plantagdo, devido a um maior volume de
expansdo radical, a melhoria da disponibili-
dade hidrica e de arejamento do solo, bem
como ao controlo da vegetacdo espontinea
(Alves, 1988).

O crescimento e desenvolvimento das 4r-
vores, bem como do respectivo sistema ra-
dical, depende das caracteristicas fisico-
-quimicas do solo (Fabido et al., 1987). As
propriedades fisicas do solo sdo fortemente
influenciadas pela intensidade de preparagio
deste (Gent et al., 1984), a qual também
pode conduzir a perda de matéria orginica
¢ de nutrientes (Poore & Fries, 1985). Os
métodos de preparacido do terreno para a
instalagdo de plantagdes florestais revestem-

-se, por isso, de grande importancia, dado

“influenciarem os custos e produtividade

daquelas, bem como as caracteristicas do
solo durante periodos bastante longos (Nor-
ris, 1992). Os resultados relativos ao efeito
da intensidade de preparacdo do terreno na
produtividade das plantacdes sdo frequente-
mente contraditorios. Por um lado, refere-se
que a elevada produtividade daquelas € in-
dissocidvel da preparacdo intensiva do ter-
reno (Craig, 1977; Burger & Pritchet,
1988); por outro, considera-se que a eleva-
da produtividade das plantagSes € possivel
com ligeira preparacdo do terreno (Binkley,
1986; Dexter, 1991). Assim, é do maior in-
teresse avaliar, para condigdes especificas,
qual o efeito da intensidade de preparagdo
do solo nas propriedades deste e na produ-
tividade das plantagSes florestais (Gent et
al., 1984), sobretudo a longo prazo.

Neste ambito, iniciou-se em 1983 um
estudo experimental para comparar o efeito
da mobilizagio ligeira do solo (gradagem)
com a mobilizagdo intensiva e profunda nas
caracteristicas do solo e na produtividade de
plantacdes de E. globulus. Resultados deta-
Ihados respeitantes a primeira fase do estu-
do (até dois anos e meio) jd foram objecto
de publicagdo (Madeira et al., 1989). No
presente estudo apresentam-se alguns dos
dados dessa publicagdo, bem como os obti-
dos durante o restante periodo experimental
(até Marco de 1994), por forma a analisar o
efeito dos tratamentos no contexto dum
periodo usual para a primeira rotagio das
plantagdes de E. globulus no nosso Pais.

MATERIAL E METODOS

A drea experimental foi instalada na
regido central de Portugal (39° 20’ N, 8° 51’
W, 83 m de altitude), numa drea com pre-
cipitacdo média anual da ordem de 900 mm
e temperatura média anual de 15 °C; a tem-
peratura média mensal méxima ocorre em
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Julho e Agosto (21,2 °C) e a minima em Ja-
neiro (9,3 °C).

O estudo foi conduzido numa drea de
relevo ondulado suave (5 a 8 % de declive)
localizada em formagdes de arenitos do
Miocénico inferior (Zbyszewski et al.,
1971). Os solos correspondem a Cambisso-
los Districos (FAQO,1988) e apresentavam
textura franco—arenosa a arenosa-franca e
uma concentragéo de elementos grosseiros
(>2mm) menor do que 150 g kg'. Algumas
caracteristicas dum pédone da 4rea experi-
mental estdo referidas no Quadro 1. A area
experimental estava ocupada por uma plan-
tagdo de Pinus pinaster Ait. que foi sujeita a
abate seis anos antes da instalacdo do pre-
sente sistema experimental. Antes desta ins-
talag@o a cobertura vegetal do solo era con-
stituida essencialmente por Quercus lusita-
nica L., Quercus coccifera L. e vérias Cis-
taceae, Ericaceae e Leguminoseae.

Os tratamentos foram aplicados em par-
celas com a drea aproximada de 30 m X 100
m, em triplicado, e em trés blocos separa-
dos. Os tratamentos consistiram, por um
lado, em mobiliza¢do profunda (corte e re-
mog¢do do mato, gradagem superficial,
lavoura até 75-80 cm de profundidade e
gradagem para nivelamento do terreno) e,
por outro, em mobilizagdo pouco intensiva
(corte e remogdo do mato e apenas uma
gradagem até 20-25 cm de profundidade).

As arvores foram plantadas com um com-
passo de 3 x 3 m. Aplicaram-se 20 g, a 20
cm de cada lado das plantas, de fertilizante

NPK (1:1:1). As plantas corresponderam ao
clone 33 produzido pela Celbi S.A. e ti-
nham seis meses de idade.

No interior das parcelas correspondentes
a cada tratamento foram instaladas parcelas
aproximadamente rectangulares para estudos
biométricos. As drvores dessas parcelas fo-
ram monitorizadas 30, 102 e 132 meses
apds a plantagdo. Em todas as é4rvores fo-
ram medidos os didmetros cruzados ao ni-
vel de 1,30 metros. A altura foi medida
numa subamostra de drvores modelo e nas
drvores dominantes, com um Blume-Leiss.
As alturas das drvores restantes foram esti-
madas com uma curva hipsométrica local
(fungdo de Prodan, 1965) ajustada por par-
cela e por medigdo. O volume total com cas-
ca da drvore foi estimado pela férmula de
Schumacher e Hall ajustada por Tomé
(1990) para a E. globulus. O volume total
correspondente a cada tratamento resultou
da soma dos volumes das drvores expressa
por hectare. Para testar a hip6tese de igual-
dade de volumes por hectare corresponden-
tes aos dois tratamentos aplicou-se o teste
de Mann-Whitney Wilcoxon (p< 0,05)
(Conover, 1980).

Antes da aplica¢do dos tratamentos, fo-
ram colhidas (com uma sonda de Grove) de
cada parcela atribuida a cada um deles, por
cada uma das profundidades de 0-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm, nove amostras ndo dis-
turbadas para determinacdo da massa
volimica aparente e seis (por sondagem)
para a respectiva caracteriza¢@o quimica; por

QUADRO 1 - Teores de areia grossa (Ag), areia fina (Af), limo (L) e argila (A), de carbono e azoto orgénicos,
de bases de troca e de fésforo e potdssio extraiveis, bem como valores de pH (H>0) e da capacidade de troca
catinica (T), da terra fina de um pédone representativo da drea experimental

Hori- Prof. Granulometria pH Bases de troca Extract.
zonte Ag Af L A C N Ca Mg K Na T P K
cm gkg! 3 O [TTe) P QS —— —-pgg! -

Ah 020 435 357 139 69 17 54 61 18 04 011 007 531 35 63
Bw 20-50 415 318 125 142 6 24 59 101 052 0,12 007 38 13 68
C 5080 434 318 122 126 3 - 57 035 073 008 005 281 - 48
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QUADRO 2 - Massa volimica aparente (g cm™) do solo antes (C) e apds 18 (1), 30 (2) e 132 (3) meses da
aplicagdo da mobilizagio superficial (MS) e da mobilizagdo profunda (MP). Os valores sdo média + 1 desvio
padrdo (C, 18 e 30 meses: n=27, até a profundidade de 40 cm, e n=15 para as profundidades superiores; 132

meses: n=12)

Trata- Profundidade (cm)
mentos 0-10 10-20 20-30 30-40 50-60 70-80 80-90
C 1,540,101 1,77+0,07* 1,81+0,06° 1,82+0,07* 1,81+0,12  1,86+0,08  1,84+0,11
MS1 1,37£0,11°  1,49+0,17° 1,73x0,10° 1,76x0,06 nd nd nd
MP1 1,59+0,11*  1,61+0,14° 1,63+0,12° 1,6620,13> 1,70+0,10% 1,75+0,09* 1,87+0,08
MS2 1,36+0,10  1,44+0,08  1,73+0,07  1,77+0,08 nd nd nd
MP2 1,63£0,08% 1,65+0,07* 1,67+0,07 1,68+0,08* nd nd nd
MS3 1,30£0,06  1,37+0,04  1,59+0,04  1,64+0,02 nd nd nd
MP3 1,5120,06* 1,5420,04*  1,5320,06  1,540,05* nd nd nd

Valores da mesma coluna com letras diferentes diferem significativamente (p<0,05) pelo Duncan's Multiple Range Test,
* Diferengas entre as médias dos tratamentos significativas (p<0,05) pelo teste de 7 de Student; nd: ndo determinado.

cada uma das profundidades de 50-60, 70-
-80 e 80-90 cm foram colhidas apenas cin-
co amostras nio disturbadas para determi-
nagdo da massa volimica. Amostragem
semelhante foi efectuada 18 meses apds o
inicio do estudo, nas parcelas submetidas a
mobilizacdo profunda, enquanto nas outras
a amostragem ndo foi além de 40 cm de pro-
fundidade. Um ano depois desta segunda
amostragem fez-se nova amostragem, a qual
atingiu apenas 40 cm de profundidade, em
qualquer dos tratamentos. No final do en-
saio (132 meses) efectuou-se nova amostra-
gem, até 40 cm de profundidade, para de-
terminacdo da massa volimica aparente e
at€ 50 cm para caracterizagdo quimica. Nes-
ta amostragem colheram-se quatro amostras,
por cada nivel de profundidade, de cada
parcela de cada tratamento.

As amostras de solo ndo disturbadas fo-
ram secas a 105 °C para determinacdo da
massa voltimica. Amostras de solo disturba-
das foram secas e passadas por um crivo de
2 mm de matha. O pH foi determinado na
suspensdo do solo: dgua (1:2,5) pelo
método electrométrico, utilizando um poten-
cidmetro digital modelo 632 da Methohm.
O carbono orgénico total foi determinado
por via himida, segundo o método de
Springer (De Leenheer & Van Hove, 1958).

A determinac@o do azoto Kjeldahl foi efec-
tuada utilizando o sistema de digestdo
Kjeltec Auto 1030 Analyser. As bases de
troca foram extraidas segundo a metodolo-
gia de Mehlich e determinadas por espec-
trofotometria de absor¢dio atémica. O {0s-
foro foi extraido pelo método de Egner-
-Riehm e determinado por colorimetria (Wa-
tanabe & Olsen, 1965). O carbono corre-
spondente a frac¢do orgénica ndo humifica-
da foi determinado também pelo método de
Springer, ap6s o isolamento daquela fracgio
pelo método descrito por Bruckert (1979).

Apo6s a andlise de varidncia, usou-se o
Duncan’s Multiple Range Test (p<0,05)
para testar a hipétese da igualdade dos va-
lores médios das caracteristicas do solo an-
tes do inicio do ensaio e 18 meses apds a
aplicagdo dos tratamentos. Em todos os ou-
tros casos, a hipétese da igualdade das mé-
dias para as caracteristicas do solo foi testa-
da pelo teste t de Student.

RESULTADOS
Massa volumica do solo
A massa volimica do solo submetido a

mobilizacdo menos intensiva (gradagem)
era, ao fim de 18 meses, significativamente
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QUADRO 3 - Concentragdo de carbono (g kg™') antes (C) e 18 (1), 30 (2) e 132 (3) meses ap6s a aplicagio
da mobilizagdo superficial (MS) e da mobiliza¢do profunda (MP). Os valores sdo média + | desvio padrio

(C, 18 e 30 meses: n=18; 132 meses: n=12)

Tratamentos Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
C 18,2+1,6% 10,7+1,4* 6,0+0,8* 5,6+0,9° nd
MS1 12,5+1,4° 11,0+1,4% 5,5¢1,2% 5,0+0,9* nd
MP1 5,2+1,1¢ 7,5+1,2° 5,7+0,9* 5,5+1,0° nd
MS2 12,618 11,7%1,5 5,4x1,1 4,5+1,0 nd
MP2 4,6+1,2% 6,5+1,8% 5,0+1,3 5,5+1,1 nd
MS3 14,4x1,6 11,5£2,0 7,6+1,3 6,0+1,2 4,8+1,3
MP3 8,7+1,1* 7,3+1,6% 6,5+1,4 6,7+1,2 6,7+1,5

Valores da mesma coluna com letras diferentes diferem significativamente (p<0,05) pelo Duncan’s Multiple Range Test;
* Diferengas entre tratamentos significativas (p<0,05) pelo teste t de Student; nd: ndo determinado.

menor do que a determinada antes da apli-
cagdo daquela, até a profundidade de 20 cm
{Quadro 2); o decréscimo foi sobretudo mar-
cado entre 10 e 20 cm de profundidade,
onde atingiu 0,28 g cm™. Estes resultados
foram paralelos com o aumento da po-
rosidade total (e “porosidade de arejamen-
to”), bem como com a diminui¢do da com-
pacidade at€ 10 cm de profundidade (Ma-
deira et al., 1989).

A mobilizagdo mais intensiva do solo
(lavoura profunda e gradagem), ao contrério
da mais ligeira, ndo contribuiu, apds 18 me-
ses, para qualquer reducfio da massa
volumica aparente at€é 10 cm de profun-
didade (Quadro 2), ndo modificando, assim,
a porosidade e a compacidade do solo (Ma-
deira et al., 1989). Aquela mobilizagio in-
duziu valores de massa volimica aparente
significativamente mais baixos do que os
determinados antes da respectiva aplicagdo,
mas significativamente mais elevados do
que os determinados nas parcelas submeti-
das a gradagem, entre 10 cm e 20 cm de
profundidade. A partir de 20 cm e até 80
cm de profundidade, porém, a mobilizagdo
profunda originou valores de massa volimi-
ca significativamente inferiores aos obtidos
antes da aplicacio dos tratamentos e nas
parcelas apenas objecto de gradagem.

As diferengas entre os tratamentos men-

cionados também foram constatadas 30 e
132 meses apds a sua aplicagdo. A ultima
determinacéo (correspondente ao final da
rotacdo) indicou, para qualquer deles, um
decréscimo generalizado dos valores de
massa voliimica relativamente aos obtidos
apés 18 e 30 meses de estudo. Todavia, a
massa volimica aparente das dreas sujeitas
4 mobiliza¢do profunda era, até 10 cm de
profundidade, ainda da ordem de grandeza
(1,51 g cm™) daquela determinada antes de
qualquer mobilizagdo (1,54 g cm®). Verifi-
cou-se, ainda, que as variagdes do valor de
massa volimica ocorridas na fase inicial do
estudo entre tratamentos, se mantiveram ao
longo de todo o perfodo experimental, ou
seja ao longo do periodo da rotagédo
(Quadro 2).

Teor de carbono orgénico total

Qualquer dos sistemas de mobilizagio
implicou um decréscimo acentuado do teor
de carbono orgénico total até 10 cm de pro-
fundidade (Quadro 3). Esse teor, apés 18
meses de aplicacdo dos tratamentos, tanto
no caso da mobilizagiio superficial (12,5 g
kg") como no da mobilizagdo profunda (5,2
g kg') era significativamente inferior ao de-
terminado inicialmente (18,2 g kg'); além
disso, o teor determinado nas parcelas
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gradadas era significativamente maior do
que o determinado naquelas submetidas a
lavoura profunda (Quadro 3).

A gradagem n#o induziu reducgdo do teor
de carbono entre 10 cm e 20 ¢cm de profun-
didade. A mobilizag¢do profunda, pelo con-
trario, determinou um teor (7,5 g kg'') que
era significativamente menor do que o de-
terminado antes da instalacdo do ensaio
(10,7 g kg'!') e nas parcelas do tratamento
alternativo (11,0 g kg'), isto é, naquelas
sujeitas apenas a gradagem. A partir de 20
cm de profundidade nido foi evidente
qualquer efeito significativo dos tratamentos
na redugio do teor de carbono.

A tendéncia verificada na fase inicial do
estudo continuou a manifestar-se nas

_determinacdes efectuadas 30 e 132 meses
apds a aplicac@o dos tratamentos, indicando
que um periodo correspondente ao de uma
rotacdo das plantagdes de E. globulus nio
foi suficiente para repor o teor de carbono
correspondente a situac@o inicial. Todavia,
os teores determinados, para 0-10 cm de
profundidade, no fim do periodo expe-
rimental, foram claramente mais elevados
do que os determinados apéds dois anos e
meio, sobretudo no caso das 4reas subme-
tidas & mobilizacgdo intensiva do solo.

Os tratamentos também implicaram

diferencas na proporc¢do das fracgdes
constituintes da matéria organica (Quadro
4). Assim, at€ 20 cm de profundidade, mas
sobretudo até 10 cm, o teor de carbono
correspondente a matéria orgénica nao
humificada foi significativamente mais
elevado nas areas submetidas a gradagem do
que naquelas em que se aplicou a mobi-
lizagdo profunda. O teor da fraccdo hu-
mificada, embora também mais elevado nas
primeiras, ndo apresentou, porém, diferengas
significativas entre tratamentos. Assim, as
diferencas entre estes no tocante ao teor de
carbono total estdo fortemente dependentes
do teor de carbono ndo humificado, o qual,
até 20 cm de profundidade, representava
uma maior propor¢do da matéria orgénica
nas dreas mobilizadas superficialmente do
que nas outras.

Valores de pH e teores de P extraivel,
azoto e bases de troca

O teor de P extraivel era muito baixo e
decresceu ao longo do periodo experimen-
tal, em qualquer dos tratamentos. Aquele
teor decresceu por efeito dos tratamentos, na
fase inicial do estudo, até 10 cm de profun-
didade. No final daquele, o decréscimo era
evidente até 20 cm de profundidade, sendo

QUADRO 4 - Teores de carbono total (Ct), carbono humidificado (Ch) e carbono ndo humidificado (Cnh) até
a profundidade de 40 cm, no termo do periodo experimental. Os valores sdo média + 1 desvio padrio (C, 18

¢ 30 meses: n=18; 132 meses: n=12)

Prof. Tratamento Ct Cnh Ch Ch/Ct

{cm) gkg’

0-10 MS 14,4x1,6 5,7+0,8 8,7+1,1 0,60
MpP 8,7+1,1% 2,5+0,4* 6,3x1,1 0,72

10-20 MS 11,5£2,0 3,809 7,8+1,2 0,68
MmpP 7,3£1,6* 1,4+0,3* 5,9+1,5 0,81

20-30 MS 7,6+1,3 1,8+0,3 5,7+0,9 0,76
MP 6,5+1,4 1,6+0,4 4,9+1,0 0,75

30-40 MS 5,9+1,2 1,4+0,3 4,5+0,8 0,76
MP 6,7x1,2 1,7+0,4 5,0+0,9 0,75

* Diferencas entre tratamentos significativas (p<0,05) pelo teste ¢ de Student.
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QUADRO 5 - Valores de pH e teores de N, bases de troca e fésforo extraivel antes (C) e 18 (1) e 132 (2) meses
apds a aplicagdo da mobilizagdo superficial (MS) e mobilizagdo profunda (MP). Os valores sdo média = [
desvio padrio (C, e 18 meses: n=18; 132 meses: n=12)

Tratamentos Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Fésforo extraivel (ug g")

C 3,8+1,0° 2,3+0,6* 1,3%0,5¢ 1,0+1,3° nd
MS1 3,421,0¢ 2,6+0,9* 0,9+0,4° 0,8+0,6* nd
MP1 2,120,7° 2,3+0,8° 1,4+0,7% 1,1+0,6* nd
MS2 2,020,2 1,4+0,1 0,9+0,1 0,7+0,1 0,6+0,4
MP2 0,8+0,1* [,1+0,3 1,0£0,1 0,7+0,1 0,8+0,1

pH (H0)

C 5,99x0,30* 5,99+0,24* 5,96+0,26* 5,91+0,25*% nd
MS1 5,65+0,29" 5,69+0,24" 5,75+0,30° 5,85+0,28° nd
MP1 5,78+0,11° 5,75+0,21° 5,74+0,20° 5,82+0,21* nd
MS2 5,49+0,06 5,49+0,07 5,57+0,08 5,58+0,08 5,57x0,10
MP2 5,57+0,12 5,52+0,09 5,51+0,11 5,56+0,09 5,55+0,09

Azoto (g kg!)
MS2 0,74+0,08 0,63+0,10 0,43+0,06 0,36+0,05 0,33%0,05
MP2 0,49+0,06* 0,43+0,08 0,4020,06 0,42+0,06 0,43+0,07
Bases de troca (cmol, kg?)

C 3,13+0,38% 2,51+0,24° 1,90+0,24% 1,70+0,22* nd
MS1 2,36+0,38" 2,34£0,29° 1,80+0,24° 1,65+0,20° nd
MP1 1,62+0,21¢ 1,62+0,18° 1,72+0,22° 1,6420,17* nd
MS2 2,20+0,28 1,9420,45 1,89+0,33 1,85+0,22 nd
MP2 2,28+0,26 2,19+0,40 1,99+0,34 2,06x0,31 nd

Valores da mesma coluna com letras diferentes diferem significativamente (p<0,05) pelo Duncan’s Multiple Range Test;
* Diferencas entre tratamentos significativas (p<0,05) pelo teste ¢ de Student; nd: ndo determinado.

muito mais acentuado nas dreas mobilizadas
mais intensivamente.

Os valores de pH decresceram significa-
tivamente na fase inicial do estudo, em
qualquer dos tratamentos, até 20 cm de pro-
fundidade. A similitude entre tratamentos
continuou a verificar-se no final do ensaio,
mas com valores ligeiramente mais baixos
do que os determinados naquela fase inicial.

O teor de azoto, tal como verificado para
o carbono, decresceu nas parcelas de
qualquer dos tratamentos até 20 cm de pro-
fundidade. No termo do periodo experimen-
tal, a diferenca entre tratamentos apenas foi
significativa até a profundidade de 10 cm.
Os valores da razdo C/N eram ligeiramente
mais elevados nas parcelas submetidas a
mobilizacio superficial do que nas outras
(Quadros 3 e 5), o que possivelmente serda

reflexo da diferente propor¢do da fracgdo
humificada nelas encontrada.

A soma de bases de troca decresceu sub-
stancialmente, na fase inicial, nas dreas de
qualquer dos tratamentos, mas sobretudo
naquelas correspondentes a mobilizacdo
profunda do solo. No termo do estudo,
porém, esbateram-se as diferencas entre
tratamentos, tendo inclusivamente, os va-
lores correspondentes as dreas de mobiliza-
¢do profunda sido ligeiramente superiores
aos das outras.

Crescimento das arvores

As caracteristicas dendrométricas das ar-
vores, tal como jd havia sido verificado até
dois anos e meio apds a plantacio (Madeira
et al., 1989), ndo apresentaram diferengas
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QUADRO 6 - Valores da altura (hdom) e didmetro (ddom) das drvores dominantes, altura média das drvores
(hm), didmetro da arvore de édrea seccional média (dg), drea basal (G) e volume total com casca (V) das
drvores de parcelas mobilizadas superficialmente (MS) e profundamente (MQO), 30 (1), 102 (2) e 132 (3)
meses apés plantagdo. Os valores sdo média + 1 desvio padrio

Trata- hdom ddom hm dg G \4
mento m an m n m?ha’! m*ha’!
30 meses
MS1 - - 7,813 6,6+1,3 - -
MP1 - - 7,6x1,2 6,7%1,5 - -
102 meses
MS2 24,5+1,0 22,1+0,8 19,1x1,3 15,6+0,7 21,4%£5,9 201,5+61,6
MP2 22,8+1,1 21,0+0,6 18,3£1,0 14,9+0,4 17,9+1,7 159,2+20,4
132 meses
MS3 26,5+2,3 23,2+1,2 21,0+1,0 16,7+0,2 24,5+7,1 252,4+85.9
MP3 26,2+1,4 22,3+0,9 20,5+1,1 16,0+0,5 20,2+3,6 202,4x44 4

significativas ao longo de todo o periodo
experimental (Quadro 6). No entanto, os
valores da altura e didmetro das édrvores
dominantes, a altura média do povoamento
e o didmetro da arvore de drea seccional
média foram quase sempre mais elevados
nas dreas submetidas a preparagio menos
profunda do que nas outras. Além disso, tan-
to a drea basal como o volume foram mais
elevados nas primeiras do que nas segun-
das, ndo sendo, contudo, significativamente
diferentes.

DISCUSSAO

A gradagem traduziu-se, desde a fase ini-
cial do estudo, por uma reducdo da massa
volimica aparente e da compacidade, em
paralelo com o aumento da porosidade, so-
bretudo nas camadas superficiais do solo.
A lavoura profunda, pelo contrario, nio
modificou os valores daqueles parametros
na camada superficial do solo (0-10 cm);
além disso, naquela fase reduziu fortemente
a taxa de infiltrag@o para a dgua, a qual nfo
foi afectada pela gradagem (Madeira et al.,
1989). A lavoura profunda, pelo facto de
apenas ter reduzido a massa volimica das
camadas subsuperficiais do solo (10-80 cm),

determinou na fase final do estudo uma forte
uniformidade dos valores daquele pardmetro
em toda a espessura do solo por ela afecta-
da.

O efeito positivo na reducdo da massa
volimica do solo devido & gradagem tam-
bém foi verificado por Gent et al. (1984)
que constataram um efeito a longo prazo,
alids, como ocorreu no estudo vertente. A
reducdo da massa voldmica aparente das
camadas subsuperficiais devido a lavoura
profunda também foi verificada recente-
mente (Cortez, 1996) numa plantacio de E.
globulus com sete anos de idade, em que os
valores daquele pardmetro variavam entre
1,57 e 1,68 g cm™ na espessura mobilizada,
e subiam abruptamente nas camadas ndo
afectadas por aquela.

A persisténcia de valores elevados da
massa volimica aparente na camada super-
ficial (0-10 cm) das parcelas submetidas a
lavoura profunda, para além da intensidade
da preparacdo do terreno, também devera
atribuir-se a inversio das respectivas cama-
das ou horizontes, colocando a superficie
aquelas com menor teor de matéria organica
e agregagdo menos forte do que as superfi-
ciais. Tais condi¢Bes sdo susceptiveis de
conduzir & compactacéo do solo, bem como
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a formacdo de crosta superficial (Alexandre,
1984; Huang et al., 1996; Merino & Edeso,
1999), e, por isso, a redugdo da taxa de in-
filtragdo para a dgua, como alids foi verifi-
cado para o caso vertente (Madeira et al.,
1989).

O alongamento das raizes sofre restrigdes,
em solos de textura franco-arenosa, quando
a massa volimica aparente atinge 1,4-1,6 g
cm?, sendo mesmo inibido quando este va-
lor é da ordem de 1,8 g cm? (Gent et al.,
1984). Esta informacdo sugere que valores
de massa voldmica superiores a 1,4 g cm?
poderdo afectar o enraizamento em solos
como os do presente estudo, cuja textura
varia de franco-arenosa a arenosa-franca. Os
valores da massa vohimica aparente dos so-
los da area experimental, antes de efectua-
dos os tratamentos, aproximavam-se, assim,
daqueles que restringem fortemente o en-
raizamento. A gradagem tera favorecido o
enraizamento, desde o inicio do estudo, nas
camadas superficiais do solo, dado ter
reduzido o valor da massa volimica apa-
rente para niveis inferiores a 1,40 g cm?,
até¢ 20 cm de profundidade. A lavoura pro-
funda ndo reduziu a massa volimica da ca-
mada superficial, mas contribuiu para a
reduzir em profundidades superiores a 20
cm, reduzindo as condi¢des de inibicdo de
enraizamento em camadas mais profundas.
Este diferente efeito dos tratamentos teve
reflexos na distribuigdo do sistema radical
das drvores na fase inicial do crescimento:
maior concentragdo até 25 cm de profun-
didade, nas 4dreas submetidas a gradagem,
ou entre 25 ¢ 75 cm, naquelas submetidas a
lavoura profunda (Madeira et al., 1989).

Qualquer dos tratamentos reduziu, pouco
depois da respectiva aplicacio, o teor de
carbono (e azoto), P extraivel e bases de tro-
ca, bem como a capacidade de troca ca-
tiénica e valores de pH, sobretudo a super-
ficie (0-10 cm). Esta redugfo, excepto o pH,
foi mais pronunciada nas areas submetidas

a mobilizagdo mais intensiva do que nas
outras (Madeira et al., 1989). A redugio do
teor de carbono dever-se-a atribuir ao re-
meximento do solo durante a preparagdo do
terreno, como também foi verificado por
Merino et al. (1998) e Merino & Edeso
(1999) em dreas de plantagdo de Pinus ra-
diata no Norte de Espanha; alids, estes au-
tores, tal como os nossos resultados suge-
rem, indicam que a redugfo do teor de car-
bono do solo foi tanto mais elevada quanto
mais intensa a perturbacdo do mesmo. O
teor de carbono, bem como a sua variagdo
em profundidade, encontrados por Cortez
(1996) para uma plantagcdo de E. globulus
com sete anos de idade, num solo seme-
Ihante ao do estudo vertente e submetido a
lavoura continua, vdo de encontro ao padrao
observado nas parcelas submetidas a
preparagio mais intensiva.

O decréscimo verificado no P extraivel,
bases de troca, capacidade de troca catidni-
ca ¢ valores de pH deverd ser atribuido &
perda de matéria orginica. Esta tendéncia
foi verificada recentemente por Merino er
al. (1998) em 4reas de plantagdes de P. ra-
diata, em que a reducéo dos valores daque-
les pardmetros foi tanto mais acentuada
quanto mais intensiva a mobilizagdo do
solo. O decréscimo do teor de P extraivel
ao longo do perfodo experimental, por seu
turno, sugere a transferéncia de quantidades
significativas daquele nutriente do solo para
a biomassa e horizontes organicos, como
foi, alids, constatado por Cortez (1996) para
plantacdes de E. globulus em solos com teor
extremamente baixo de fésforo extraivel.

A soma das bases de troca (bem como o
calcio e o magnésio de troca), do mesmo
modo que o referido por Merino et al.
(1998) e Merino & Edeso (1999), decresceu
em qualquer dos tratamentos, e de forma
mais acentuada no mais intensivo, na
primeira fase do estudo (Madeira er al.,
1989). Todavia, no termo do perfodo
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experimental os valores determinados nas
dreas de tratamento mais intensivo eram
mais elevados do que os determinados na
primeira fase do estudo e da mesma ordem
de grandeza dos determinados nas dreas ape-
nas sujeitas a gradagem. Este facto, sugere
que a inversdo de camadas terd originado a
libertacdo de bases por alteragdo, como os
resultados de outros autores sugerem
(Johnson et al., 1991; Zabowski et al.,
1994; Merino & Edeso, 1999). Além disso,
esta hipétese € sustentada pelo facto de
numa plantacdo de E. globulus, submetida a
lavoura profunda e continua, em dreas de
arenitos semelhantes aos da area do presente
estudo, o teor de bases de troca (e de cdicio)
ter aumentado substancialmente no arenito
situado imediatamente abaixo da espessura
afectada pela lavoura (Madeira et al., 1996).

A lavoura profunda, para além de mais
dispendiosa e de provocar maior perda de
carbono e nutrientes, ndo foi benéfica com-
parativamente a gradagem, ao longo de todo
o periodo experimental, no respeitante ao
crescimento das drvores. Assim, ndo foi pos-
sivel confirmar, para o caso vertente, o facto
de que a preparacdo intensiva do terreno é
essencial para o crescimento das &rvores,
mormente na fase inicial deste (Craig et al.,
1977; Burger & Pritchett, 1988). Contudo,
existirdo outros meios, como a ripagem pro-
funda em combinagédo com a gradagem, que
poderdo eventualmente conduzir a efeitos
positivos no crescimento das drvores, redu-
zindo o remeximento e evitando a inversio
das camadas do solo, tal como foi recente-
mente demonstrado entre nés (M. C. Maga-
Ihdes, comunicagido pessoal).

A similitude do crescimento das arvores
nos tratamentos sugere que estes nao origi-
naram condi¢des suficientemente ‘diferencia-
das para que tal acontecesse. Por um lado, a
diferente distribuigfio espacial do efeito dos
tratamentos deverd ter contribuido para essa
similitude: a gradagem melhorou sobretudo

as camadas até 20 cm de profundidade; ao
passo que a lavoura profunda, afectando
positivamente as camadas mais profundas,
terd favorecido uma maior intensidade de
enraizamento, o que € fundamental para as
arvores se adaptarem melhor as condigdes
hidricas decorrentes do nosso regime
climético. Por outro, os valores de pH, o teor
de carbono, bases de troca e fésforo extrai-
vel mantiveram-se semelhantes entre trata-
mentos ou a respectiva diferenca foi-se
atenuando ao longo do periodo experimen-
tal. Isto €, no final do estudo as condigdes
do solo em cada um dos tratamentos eram
bastante mais aproximadas do que logo apés
a aplicacdo destes.

Os resultados indicam que a recuperagio
de algumas caracteristicas do solo, como €
o caso da massa volimica aparente da res-
pectiva camada superficial e, sobretudo, do
teor de carbono, € bastante lenta, o que cor-
robora os resultados de outros estudos (Me-
rino & Edeso, 1999). Aquela recuperagio
ndo se verificou completamente ao longo do
periodo de estudo, mormente nas 4dreas sub-
metidas ao tratamento mais intensivo: mobi-
lizagdo intensiva e profunda. Assim, o efeito
e o impacte da preparacido do terreno devem
ser equacionados no contexto do periodo da
respectiva rotacao.

CONCLUSOES

A intensidade de preparag@o do solo nido
influenciou significativamente a produtivi-
dade das drvores. A prepara¢do mais inten-
siva do solo conduziu, no final da revo-
lugdo, a uma perda mais intensa de carbono
do solo e a manutengdo de elevada massa
volimica na camada superficial deste. A dis-
ponibilidade de nutrientes também foi mais
reduzida pela preparacdo do solo mais in-
tensiva. Assim, a preparagdo pouco inten-
siva do solo, para além de manter o nivel de
produtividade, também conduziu a modifi-
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cagdes menos acentuadas do solo, sendo,
além disso, seguramente mais econdmica.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi elaborado no am-
bito da actividade do Centro de Pedologia
(FCT, Programa de Financiamento Pluria-
nual). O processamento analitico foi efectu-
ado no laboratério de solos do Departamen-
to de Ciéncias do Ambiente do Instituto Su-
perior de Agronomia. Os autores agradecem
a Celulose Beira Industrial (Celbi) S.A. a
manutencio e condugdo da drea experimen-
tal.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alexandre, C. A. J. 1984. Influéncia de Dois Tipos
de Mobilizacoes em Propriedades Fisicas dum
Solo Florestal. Relatério de Actividade do Cur-
so de Engenheiro Silvicultor. Instituto Superior
de Agronomia, Lisboa.

Alves, A. A. M. 1988. Técnicas de Producdo Flor-
estal. Fundamentos, Tipificagdo e Métodos (2°
Edicdo). Instituto Nacional de Investigagdo
Cientifica, Lisboa.

Binkley, D. 1986. Forest Nutrition Management.
John Wiley and Sons, New York.

Bruckert, S. 1979. Analyse des complexes orga-
nominéraux des sols. In: P. Duchaufour et B.
Souchier (eds) Pédologie. 2. Constituants et
Propriétés du Sol pp. 185-209. Masson, Paris.

Burger, J. A. & Pritchett, W. L. 1988. Site prepara-
tion effects on soil moisture and available nu-
trients in a pine plantation in the Florida flat-
woods. Forest Science, 34 (1): 77-87.

Conover, W. J. 1980. Practical Nonparametric Sta-
tistics (2" Edition). John Wiley and Sons, Inc.,
New York.

Craig, F. G, Bren, L. J. & Hopkins, P. 1977. A study
of establishment techniques for Pinus radiata
at Weywood. Forest Technical Paper, 26: 45-51.
Victoria Forestry Commission.

Cortez, N. R. S. 1996. Compartimentos e Ciclos de
Nutrientes em Plantag¢des de Eucalyptus globu-
lus Labill. ssp. globulus e Pinus pinaster Aiton.
Dissertagdo de doutoramento em Engenharia
Agronémica. Universidade Técnica de Lisboa,
Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.

De Leenheer, L. & Van Hove, J. 1958. Determina-
tion de la tenuer en carbone organique des sols.
Etudes critiques des méthodes titrimétriques.
Pédologie, 8: 39-77.

Dexter, A. Z. 1991. Amelioration of soils by natural
processes. Soil Till. Res., 20: 87-100.

Fabido, A., Madeira, M. & Steen, E. 1987. Standing
root crops in Eucalyptus globulus plantations
in West-Portugal in relation to soil characteris-
tics. Arid Soil Res. Rehab., 1: 185-194.

FAO/UNESCO. 1988. Soil Map of World. Revised
Legend with corrections. World Resources Re-
port 60. FAO, Rome. Reprinted as Technical Pa-
per 20 ISRIC, Wageningen, 1994.

Gent, J. A., Ballard, R., Hassan, H. E. & Cassel, D.
K. 1984. Impact of harvesting and site prepara-
tion on physical properties of Piedmont forest
soil. Soil. Sci. Soc. Am. J., 48: 173-177.

Huang, J., Lacey, S. T. & Ryan, P. J. 1996. Impact
of forest harvesting on the hydraulic properties
of surface soil. Soil Science, 161: 79-86.

Johnson, C. E., Johnson, A. H., Huntington, T.
G. & Siccama, T. G. 1991. Whole tree clear-
cutting effects on soil horizons and organic
matter pools. Soil Sci. Soc. Am. J., 55: 497-
502.

Watanabe, F. S. & Olsen, R. 1965. Test of an ascor-
bic acid method for determining phosphorous
in water and NaHCO, extracts from soil. Soil So-
ciety of America Proceedings, 29: 677-678.

Madeira, M., Melo, M. G., Alexandre, C. A & Steen,
E. 1989. Effects of deep ploughing and superfi-
cial disc harrowing on physical and chemical
soil properties and biomass in a new plantation
of Eucalyptus globulus. Soil Till. Res., 14: 163-
175.

Madeira, M., Sousa, E., Abreu, M. M., Monteiro, F.
& Medina, J. 1996. Evolugdo dos constituintes
ferruginosos de um substrato arenitico sob in-
fluéncia de raizes de Eucalyptus globulus La-
bill. XIII Congresso Latino Americano de Cién-
cia do Solo, Aguas de Lind6ia SP (Brasil).
Comissdo 02, n° 28. Edi¢do em CD-ROM.

Merino, A. & J. Edeso, M. 1999. Soil fertility reha-
bilitation in young Pinus radiata D. Don. plan-
tations from northern Spain after intensive site
preparation. Forest Ecology and Management
116: 83-91.

Merino, A., Edeso, J. M., Gonzélez, M. J. & Maru-
ari, P. 1998. Soil properties in a hilly area fol-
lowing different harvesting management prac-
tices. Forest Ecology and Management, 103:

235-246.



EFEITOS DA LAVOURA PROFUNDA E DA GRADAGEM 169

Norris, C. 1992. Site preparation options for south
african forestry soils. ICFR Bulletin Series (8/
92). ICFR, Pietermaritzburg.

Poore, M. D. & Fries, C. 1985. The Effects of Euca-
lyptus. FAO Forestry Paper 59. FAO/Unesco,
Rome.

Prodan, M. 1965. Holznesslehree. 1. D. Saver Lae-
deis Verlag, Frankfurt (cit. Curtis, 1967).

Tomé, J. A. L. 1990. Estimac¢do do Volume Total de
Volumes Mercantis e Modela¢do do Perfil do
Tronco em Eucalyptus globulus. Dissertagio de

Mestrado em Producdo Vegetal. Instituto Supe-
rior de Agronomia, Lisboa.

Zbyszewski, G., Manupella, G. & Ferreira, O. V.
1971. Carta Geologica de Portugal (1:50 000).
Noticia Explicativa da Folha 27 C (Torres No-
vas). Servicos Geol6gicos de Portugal, Lisboa.

Zabowski, D., Skinner, M. F. & Rygiewiez, P. T.
1994. Timber harvesting and long-term
productivity. Weathering processes and soil dis-
turbance. Forest Ecology and Management, 66:
55-68.



