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Sumario. A engenharia natural, desenvolvida na Europa central depois da segunda guerra
mundial e na Europa mediterranica nos dltimos vinte anos, tem-se recentemente desenvolvido
em Portugal com grandes potencialidades de expansao.

Para a estabilizacdo e a consolidagdo das encostas a engenharia natural utiliza arvores e
arbustos autoéctones com boa capacidade de propagacdo vegetativa. Uma das caracteristicas
essenciais destas espécies, quer se empreguem como estacas ou plantas inteiras, é a
possibilidade de enterrar o seu caule, em cerca de um metro, sem que este facto comprometa a
sua viabilidade.

Neste artigo seleciona-se uma lista de espécies da flora continental portuguesa com base no
conhecimento prético adquirido e nas publica¢bes técnico-cientificas de Portugal, da Europa
central e centro-meridional.

Sao posteriormente definidos grupos de espécies da flora portuguesa que podem ser
consideradas como (i) adequadas para aplicagdo em obras de engenharia natural em Portugal e
(i) provavelmente adequadas, carecendo de um maior conhecimento através da realizagdo de
trabalhos de investigacdo. Sobre estas tltimas prevé-se continuar o seu estudo através de um
programa de ensaios para avaliacdo das suas caracteristicas biotécnicas.

Palavras-chave: Engenharia natural, propagacao vegetativa; estacas; enraizamento; raizes
adventicias; flora continental portuguesa

Selection of Suitable Species for Bioengineering

Abstract. Soil bioengineering was developed in central Europe after World War II and in
Mediterranean Europe in the last twenty years; soil bioengineering has been recently applied
also in Portugal suggesting its potential future development.

Soil bioengineering, to consolidate and stabilize sliding down slopes, uses indigenous trees
and shrubs with good vegetative propagation. A key feature of these species, employed as
cuttings or as whole plants, is to not get damaged when their stems are buried in the ground
about one meter.

In this article is selected, from Mainland Portugal flora, a list of plant species, starting from
scientific literature of Portugal, Central Europe and Central and Southern Europe, and using
practical knowledge developed in Southern Italy.
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Afterwards groups of species are defined as (i) appropriate for soil bioengineering works to
do in Portugal and (ii) probably adequate, requiring further researches to improve the
knowledge about their feature. Tests are planned to assess the biotechnical features of this
second group.

Key words: Soil bioengineering; vegetative propagation; cuttings; rooting; adventitious roots;
flora of Mainland Portugal

Sélection de Plantes Ligneuses Adéquates aux Techniques du Génie Biologique

Résumé. Le génie biologique, développé en Europe centrale apres la Seconde Guerre mondiale
et dans 1'Europe méditerranéenne au cours des vingt derniéres années, a été récemment
développée au Portugal et on peut imaginer sa grande capacité potentielle d'expansion.

Le génie biologique utilise des arbres et arbustes autochtones, avec une bonne capacité de
multiplication végétative, pour la stabilisation et la consolidation des pentes. Une
caractéristique clé de ces espéces, employées sous forme de boutures ou de plantes entiéres, est
la possibilité d'enterrer leurs tiges, environ un metre, sans que cela menace leur viabilité.

Dans cet article, on a sélectionnée une liste des espéces végétales de la flore du Portugal
continental, en fonction de la littérature scientifique du Portugal, du Europe centrale et du
Europe centre-méridionale, et de I'acquis des connaissances pratiques.

Ensuite on a définis des groupes d'espéces de la flore portugaise qui peuvent étre
considérées comme (i) appropriées pour les travaux de génie biologique au Portugal et (ii)
probablement appropriées, mais que nécessitent plus de recherches pour une meilleure
connaissance. Il est prévu de poursuivre 'étude de ce second groupe d'espéces a travers un
programme de tests pour mieux évaluer leurs caractéristiques biotechnologiques.

Mots clés: Génie biologique; multiplication végétative; boutures; enracinement; racines

adventives; flore du Portugal continental

Introdugao

A engenharia natural (EN) foi
desenvolvida na Europa central depois
da segunda guerra mundial e na Europa
mediterranica nos tltimos vinte anos. E
uma importante técnica que permite
compensar os desequilibrios induzidos
nos ecossistemas por processos artificiais
ou mesmo naturais.

A EN na Europa tem o seu papel bem
identificado desde a sua aplicacdo pelo
Eng.° Hugo Meinhard Schiechtl, nos
Alpes Orientais Austriacos, a partir da
segunda metade do século passado. A
drea alpina e a Europa central foram as
regides onde, durante muitos anos, se
experimentou a EN, se acompanhou a
execu¢do das suas obras e se fez a
monitorizacao post-opera, de forma mais
alargada  (SCHIECHTL, 1973). O

conhecimento acumulado sobre as
técnicas da EN e dos seus materiais
construtivos - vivos, que sdo o seu

elemento distintivo, ficou limitado a esta
area geogréfica e ao seu clima especifico
até a ultima década do século passado.

A partir de 1998 a EN teve uma larga
difusdo na Europa meridional, nomeada-
mente na Itdlia central e meridional,
baseando-se no conhecimento até af
adquirido e em alguns dos pressupostos
que dele advinham (CORNELINI e SAULI,
2005). No entanto muitos aspetos
decorrentes da adaptacao das técnicas de
EN a esta area geografica conduziram a
novas, interessantes e originais
experiéncias.

A EN é reconhecida como uma técnica
de diminuto impacte ambiental, sendo
considerada uma  ferramenta de
recupera¢do da degradagdo ambiental,
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possibilitando que os desequilibrios
induzidos aos ecossistemas possam ser
compensados. No entanto, para se
garantir um menor impacto sera
necessério eliminar, dos projetos de EN e
das suas obras, os materiais sintéticos,
substituindo-os  por biodegradéveis.
Simultaneamente, e na procura do
mesmo objetivo, é decisiva a integracao
ecolégica das obras de EN no ambiente
envolvente. A selecdo das espécies deve
estar de acordo com a fitocenose do lugar
e com as séries possiveis de sucessoes
ecolégicas (SCHIECHTL, 1973; SAULI e
CORNELINI, 2002).

As experiéncias de EN tém sido
realizadas sobretudo em zonas ribeiri-
nhas ou em areas alpinas, locais onde
nado ha periodos de seca prolongados e,
consequentemente, o stress hidrico ndo é
uma limitacdo a utilizacdo de estacas
vivas, sendo estas o principal material de
constru¢dio das obras de EN na
estabilizacio e consolidacdo das encostas.

As experiéncias em clima
mediterrdnico - Itdlia Meridional, em
encostas aridas ou afastadas dos rios,
tém demonstrado que o uso de estacas
ndo é viavel, propondo em seu lugar,
como material alternativo de uso mais
abrangente, plantas lenhosas com o caule
enterrado.

A aplicacdo da EN nas encostas secas
de Portugal pode beneficiar dos
resultados obtidos mnas experiéncias
desenvolvidas noutros paises de clima
mediterranico; no entanto, as plantas af
utilizadas com sucesso ndo pertencem a
flora portuguesa, sendo por isso
necessario encontrar as que melhor se
adequam a Portugal.

O objetivo deste trabalho é a definigdo
de um conjunto de plantas lenhosas da
flora portuguesa que se qualificam como
(/) adequadas para aplicagdo em obras de

EN e (i) presumivelmente adequadas,
carecendo de um maior conhecimento
através da realizacdo de trabalhos de
investigacédo.

Métodos

Para a definicdo do conjunto de
plantas lenhosas da flora portuguesa
adequadas as técnicas de EN serdo
seguidos os trés passos metodoldgicos
propostos pelo "brainstorming" (BEZZI e
BALDINI, 2006):

¢ identificacdo do problema,
definicdo dos requisitos das
espécies a utilizar nas técnicas de
EN em Portugal;

e fase divergente, determinacdo de
pressupostos que aparentemente
contém solugbes com resultados
positivos: selecdo das espécies
candidatas;

e fase convergente, avaliacdo dos
pressupostos com base em
critérios  técnico-cientificos que
levem a escolha das solu¢des mais
adequadas ao problema: avaliagdo
e diferenciacdo das espécies
candidatas.

Depois de ter identificado o
problema, definindo os requisitos das
espécies lenhosas a utilizar na
consolidagdo e estabilizagdo de taludes,
através da consulta da bibliografia
disponivel para a Europa e Portugal
continental, determina-se um grupo de
espécies  candidatas,  potencialmente
adequadas para aplicagdo em obras de
EN, ou seja, as referidas na bibliografia
como evidenciando uma boa capacidade
de reproducdo vegetativa. Fechar-se-a
esta fase divergente incluindo, no grupo
das candidatas, outras espécies,
resultantes do conhecimento decorrente
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da experiéncia profissional no parque
nacional do Vesuvio (BIFULCO, 2001) e
de outras experiéncias em Portugal
continental ~ (COSTA, com. pess.).
Seguidamente, na fase convergente,
serdo definidos os critérios de base sob
0s quais as espécies candidatas serdo
avaliadas. Proceder-se-4 a subdivisao das
espécies em classes, designadamente em
(i) espécies que podem ser consideradas
desde ja adequadas para aplicagdo em
obras de EN em Portugal e (ii) espécies
presumivelmente adequadas, carecendo
no entanto de subsequente trabalho de
investigacdo.

Identificagio do problema: caracterizagio do
material vivo a aplicar em obras de
engenharia  natural na estabilizacio e
consolidacdo de encostas

A escolha do material vivo: sementes,

plantas, estacas

Nas obras de EN sdo usados diversos
materiais com diferentes caracteristicas

(SCHIECHTL, 1973; SAULI e CORNELINI,
2002) que podem ser:

e Materiais construtivos vivos: plantas,
estacas, sementes.

e Materiais mortos: pedras, postes de
madeira, pregos, téxteis de fibra
vegetal.

e Outros materiais organicos, como o
estrume, ou sintéticos, como as
geogrelhas de plastico.

Na fase de projeto a andlise das
propriedades técnicas dos materiais é um

dos seus principais elementos
orientadores.
A EN define 'estaca" como um

elemento vivo, parte do caule de uma
planta que, cortada e enterrada

parcialmente no solo, seja capaz de
emitir raizes e posteriormente folhas
(Figura 1) e "planta" como um elemento
inteiro, completo nas suas partes, com
raizes, caules e folhas.

Figura 1 - Estacas de Atriplex halimus, Vitex agnus-castus, Nerium oleander e Tamarix gallica

(fotografia - Cornelini)
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Nas obras de estabilizacio e
consolidagdo do solo os materiais mais
utilizados sdo as estacas e as plantas. Este
tipo de obras pode ser acompanhado
com agdes de protecdo contra a erosdo
(SCHIECHTL, 1973; SAULI e CORNELINI,
2002) através da realizagdo de varios
tipos de sementeira.

Embora fora do ambito deste trabalho
de investigacdo refere-se que as sementes
de espécies herbaceas, das familias de
leguminosas e gramineas, sdo utilizadas
principalmente nas obras de
revestimento vegetativo e protecdo
contra a erosdo superficial. As sementes
de espécies arbustivas sdo aplicadas com
menor frequéncia, recorrendo-se a estas
quando ha reconhecida facilidade de
germinacao. O uso de sementes de dificil
germinacgao que necessitam  de
tratamentos  especificos é raro e
restringido a casos para os quais nado se
encontrem alternativas.

Nido se exclui da realizacdo de obras
de EN, plantagdes e sementeiras
realizadas segundo as tradicionais
préticas silvicolas, com recurso a plantas
lenhosas, provenientes de viveiro, e/ou
sementes de plantas lenhosas, contudo a
aplicacdo deste tipo de técnicas, nas
praticas de EN, ¢é muito escasso
(SCHIECHTL, 1973; CORNELINI e SAULI,
2005).

As estacas de plantas lenhosas e as
sementes de herbédceas sdo os principais
materiais vivos em uso nas obras de EN.
Nos Alpes, as estacas mais utilizadas sado
varas de cerca de 1 m de comprimento
que podem ter até 8 cm de didmetro. As
experiéncias mencionadas por
SCHIECHTL (1973, 1992), com estacas de
salgueiro colocadas diretamente no
terreno, sem aditivos ou fertilizantes,
revelam que a capacidade de
enraizamento de uma estaca aumenta

com a sua idade (usualmente utilizam-se
caules de 2 ou 3 anos), o didmetro e o
nimero de ndés com gemas. Esta
conclusdo tem sido basilar na escolha das
dimensdes das estacas para os trabalhos
de EN.

SCHIECHTL (1973, 1992) e SCHIECHTL
e STERN (1992) forneceram resultados
devidamente referenciados, provenientes
de anos de experiéncias, relativos as
espécies usadas na Europa central,
proporcionando  dados  sobre  as
percentagens de enraizamento, o volume
radicular e o volume da folhagem.
Experimentou ainda (SCHIECHTL, 1973)
uma modalidade de diferente
posicionamento das estacas no terreno,
pouco comum naquela época. Trata-se
do enterramento da estaca inclinada 10°

relativamente ao plano horizontal,
consequentemente, pouco profunda.
Com este posicionamento Schiechtl

conseguiu o enraizamento das estacas ao
longo do todo o seu caule, usufruindo
das gemas caulinares e ndo apenas das
referentes ao corte basal, promovendo
um volume de raizes emitidas muito
superior ao de uma plantagdo vertical.
Posteriormente esta metodologia foi
adotada em todas as obras de EN, sendo
um dos seus aspetos caracterizadores
(Figuras 2 e 3).

SCHIECHTL (1973) define diversos
esquemas de trabalho para as obras de
EN: a quase totalidade destes esquemas
de trabalho wusa, como material de
construgdo vivo, sementes, sobretudo de
herbaceas, e/ou estacas de vaérias
dimensdes. O tinico caso para o qual as
plantas sdao explicitamente indicadas
como unico material de construgido vivo,
é a técnica chamada "faixas de vegetacao
com plantas" (nome em alemaio:
Heckenlangenbau nach Schiechtl; nome em
italiano: Sistemazione com messa a dimora
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di siepe sec. Schiechtl). Este esquema é
uma alteracdo a técnica '"faixa de
vegetagdo com estacas', considerada
mais relevante por SCHIECHTL (1973).
Na execucdo da ultima técnica referida a
plantagio ndo se faz de forma
tradicional, verticalmente,

mas, em

analogia com o esquema que Schiechtl
tinha ja usado com as estacas (Figuras 4 e
5), enterradas em 2/3 do seu
comprimento total e com o caule
disposto sobre de um plano de escavagdo
sub-horizontal (na pratica acima de 10°
em relac¢do ao plano horizontal).

Figura 2 - Estacas de Salix myrsinifolia dois anos apés implante (adaptado de SCHIECHTL,

1973)

Figura 3 - Estaca de Salix caprea trés meses ap6s implante (parque nacional do Vesuvio)
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Superficie dotalude

Figura 4 - Raizes adventicias ao longo do caule duma planta enterrada (adaptado de

FLORINETH, 2004)

Figura 5 - Raizes adventicias ao longo do caule de Colutea arborescens 15 meses apos

enterramento (parque nacional do Vestvio)

Para executar este tipo de esquema, as
plantas a utilizar tém de suportar o
enterramento do caule e ter a capacidade
de emitir raizes adventicias ao longo
deste. A faculdade de uma planta resistir
ao enterramento do seu caule ndo é uma

propriedade comum para a maioria das
espécies. Frequentemente o caule,
quando enterrado, apodrece e a planta
deteriora-se e acaba por morrer.

A humidade no solo é um fator
limitante ao enraizamento das estacas e
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SCHIECHTL (1973), na sua experiéncia
alpina, refere o més de Maio como o més
critico, até ao qual tem de estar garantido
o desenvolvimento de um sistema
radicular que permita ultrapassar o
periodo seco que se lhe segue. Esta
limitagdo é menos decisiva em locais ou
regides onde a humidade do terreno é
assegurada, quer pela presenca da toalha
freatica ou de rios e ribeiras, ou quando
os periodos secos sdao muito curtos. No
entanto esta restricio torna-se o maior
obstaculo ao sucesso da EN em clima
mediterranico.

Pode-se confirmar esta dificuldade
nas primeiras experiéncias de EN levadas
a cabo no parque nacional do Vesuvio.
No fim do Inverno de 1988 foram ai
plantadas estacas de Salix alba e Salix alba
ssp. vitellina, segundo os esquemas de
Schiechtl. Na primavera seguinte deu-se
a rebentacdo radicular (ao longo de mais
1 m) e de nova folhagem, mas apds o

periodo de estio todas as estacas
secaram, apesar dos  salgueiros
escolhidos serem autéctones e das

estacas terem sido cortadas em &rvores
muito préximas do local de utilizagdo.
No periodo primaveril a experiéncia
revestiu-se de um grande éxito, mas a
secura de Junho a Setembro, reforcada
pela existéncia de um solo vulcanico, rico
em elementos minerais, mas muito
poroso, ndo permitiu que as estacas
sobrevivessem ao verdo.

Depois deste primeiro insucesso,
optou-se por utilizar plantas em lugar
das estacas, em todas as aplicagdes de EN
no parque nacional do Vestvio
(BIFULCO, 2001). Nestas obras, as
planta¢des ndo foram executadas como
habitualmente, as plantas foram
enterradas numa extensdo importante do
caule (mais de um metro, sempre que
possivel), deixando exteriormente apenas

10 cm. Os caules enterrados sub-
horizontalmente  contribuiram, com
efeitos imediatos, para a consolidagdo do
terreno atuando como uma escora. Este
efeito fez-se sentir posteriormente, ainda
com maior intensidade, através do
enraizamento, ndo s6 da extremidade
radicular, mas ao longo do caule. Desta
forma foi possivel resolver e ultrapassar
o problema dos longos periodos de estio
mediterranico, utilizando espécies como:
Fraxinus ornus, Coronilla emerus, Colutea
arborescens, Ligustrum vulgare.

As obras de EN continuaram no
parque nacional do Vesavio, onde o
autor C. Bifulco foi diretor de 1997 até
2005, coordenando uma equipa de
técnicos e trabalhadores que se especiali-
zou na execucdo de obras de EN. O éxito
das obras de EN ai realizadas desde 1998,
ainda hoje verificavel, testemunha o bom
resultado do uso de plantas em lugar das
estacas, em clima mediterrdnico e em
solos sujeitos a seca estival.

Do atras exposto considera-se que as
caracteristicas das espécies lenhosas,
arvores e arbustos, necessiarias a
utilizacdo como material vivo nas obras
de EN (especificamente aquelas que
visam a estabilizagdo das encostas) sdo as
seguintes:

e estacas de espécies com uma boa
capacidade de propagacao
vegetativa;

e plantas de caule resistente ao
enterramento com faculdade de

rebentacdo radicular na sua
extensao.

Selecdo das espécies para projetos de EN

Devem registar-se a partida as
diferengas entre o processo que leva a
determinagdo das espécies adequadas as
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técnicas de EN - objetivo deste trabalho, e
o processo que leva a escolha, de entre as
plantas adequadas, das mais indicadas
para um determinado local, numa
situagdo especifica - objetivo do projeto.
Para que ndo se confundam estes dois
objetivos, considera-se util discutir,
brevemente, os critérios que devem ser
tidos em conta no processo de selegdo
das espécies num projeto de EN.

A escolha das espécies é de crucial
importdncia quando se pretende
promover a integracdo ecolégica das
obras de EN no ambiente envolvente.
Assim, o primeiro critério de sele¢do das
espécies recaird sobre as que se encon-
tram em harmonia com a fitocenose do
lugar e com as séries possiveis de
sucessoes ecologicas (SCHIECHTL, 1973;
SAULI e CORNELINI, 2002). O estudo da
fitocenose é um instrumento facilitador
da andlise e da descricdo da paisagem e
possibilita ainda detetar, evidenciando,
eventuais problemas do local que devem
ser investigados com profundidade.
Numa obra de EN a escolha das espécies
(herbaceas, arbustivas e arboéreas)
permite contribuir, por um lado para
acelerar a evolugdo da sucessao ecolégica
favorecendo a constituicdo de um bosque
de espécies autéctones, ou por outro
lado, para o estabelecimento de
pastagens permanentes (SCHIECHTL,
1973). Quando a area de intervengdo é
um solo nu, nomeadamente resultante de
uma escavac¢do ou de um deslizamento,
as informacGes serdo recolhidas em
parcelas de amostragem préximas ou em
situacao semelhante, permitindo
identificar as plantas da associacdo
previamente existente e quais as suas
séries evolutivas, de modo a tentar
reconstruir um ecossistema anélogo. A
posterior = monitorizagdo da  obra
permitira a verificagdo dos pressupostos

ecolégicos do projeto, o assinalar de
eventuais erros e a necessidade de uma
intervencdo de manutengao corretiva.

As condigdes edafo-climéticas do
local de intervencdo sdo outro fator
essencial a considerar na selecdo das
espécies num projeto de EN. O tipo de
solo e o bioclima (nomeadamente o
termotipo que mede a intensidade do
frio invernal e a amplitude térmica anual
e o ombrotipo que mede a relagdo entre
pluviosidade e temperatura) sdo fatores
que caracterizam o tipo de vegetagdo
potencial e permitem prever a agdo dos
agentes que influenciam os fenémenos
erosivos, sendo por isso elementos
essenciais a ter em conta.

A préatica da EN desenvolvida na
Europa central permitiu a elaboragdo de
listas de plantas (SCHIECHTL, 1973;
FLORINETH, 2004; CORNELINI e SAULI,
2005) que respondem com maior eficacia
aos diferentes tipos de solos (acidos,
salinos, aridos), amplitudes térmicas,

humidade dos solos e intensidades
luminosas.

Outros aspetos importantes na
escolha das espécies a utilizar em

projetos de EN sdo as suas propriedades
tecnoldgicas, que se apresentam resumi-
das em listas de plantas, usualmente
ordenadas pela importancia dos seus
elementos caracterizantes, e sao:

e capacidade de reproducdo por via
vegetativa;

e capacidade de emissdo de raizes
caulinares adventicias;

e resisténcia a submersao (por
periodos  que  podem  ser
prolongados);

e capacidade de consolidagdio do
solo;

e resisténcia a acdes mecanicas
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(corte e tragdo)
sistema radicular;

das

por parte do

e resisténcia

arranque.

Estas propriedades tecnoldgicas das
plantas ndo sdo, em regra, relevantes
para os botanicos, mas fornecem dados
fundamentais para a sua utilizagdo como
materiais de constru¢do necessarios a
qualquer obra de engenharia. O conjunto
destas propriedades, fisicas e
tecnolégicas, sdo o ambito principal de
estudo e de investigagdo da EN.

No entanto, frequentemente, nao esta
disponivel, como seria de esperar,
material de propagacdo de todas as
espécies que advém do estudo fitos-
sociolégico (SCHIECHTL, 1973). Embora a
opcao mais correta seja a utilizacdo de
plantas autdctones, ecologicamente mais
bem adaptadas, a existéncia de material
de propagacdo dessas espécies é muitas
vezes dificil. Um fator condicionante,
frequentemente incontornavel, ¢é a
indisponibilidade de grandes quantida-
des de material de propagacdo,
sobretudo quando existem prazos a
cumprir que ndo podem ser dilatados.

Devido a dificuldade em encontrar as
espécies ecologicamente mais adequadas
disponiveis em quantidades suficientes,
as plantas selecionadas para as obras de
EN tém sido, na realidade, as
ecologicamente mais plasticas. Esta
caracteristica é um elemento de crucial
importancia e determinante nas escolhas
que se fazem nos projetos de EN. Uma
ampla adaptabilidade ecolégica permite
reduzidas exigéncias de balango tréfico,
de disponibilidade de dgua e de tempe-
ratura, fazendo da espécie uma pioneira.

Na Europa central uma dessas
espécies é o Salix purpurea, largamente
utilizada ndo s6 pela sua plasticidade,
mas também pela capacidade de

plantas  ao

enraizamento das suas estacas que ronda
os 100% (SCHIECHTL, 1992). A EN utiliza
de uma forma generalizada estacas de
espécies com capacidade de propagagdo
agamica, ou vegetativa, diretamente
colocadas em obra; a utilizacdo de
espécies que possuem esta capacidade é
um garante da disponibilidade de uma
grande quantidade de materiais vivos de
facil recolha. Por fim, a utilizacdo de
espécies plésticas diminui a
possibilidade de insucesso da obra. Estas
razdes podem ter sido a causa dum uso,
talvez excessivo, do S. purpures, em
detrimento de outras espécies.

O uso preponderante de espécies
plésticas e pioneiras ndo é um obstaculo
a reconstrucdo de uma série de
vegetagdo. SCHIECHTL (1973) acompa-
nhou a evolugao de 106 das suas obras;
verificando quais as espécies presentes
ap6s um intervalo de tempo variavel de
2 a 14 anos. Os resultados obtidos
referem-se a um total de 480 espécies,
que se distribuiram da seguinte forma:
28 arvores, 41 arbustos, 329 herbaceas
(graminoides e ndo graminoides), 82
criptogamicas. Nestas obras, Schiechtl s6
tinha utilizado 124 espécies, um quarto
do total encontrado. Schiechtl refere
também que algumas das espécies
pioneiras usadas ja ndo existiam no
momento da monitorizacdo. As 356
novas espécies encontradas sdo a prova
dos beneficios da EN que possibilita uma
evolucdo natural a partir de um estado
inicial, resultado de uma intervencdo
humana.

Para entender a dindmica dos
ecossistemas, resultantes das técnicas de
EN, deve-se ter presente que as obras
referidas por Schiechtl foram realizadas
em taludes de estradas e autoestradas,
em solos nus ou pedregosos, carentes de
htimus, muito pouco férteis, ingremes,
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sensiveis a erosdo, resultantes de
escavacdes ou deposicdes de terrenos.
Em situa¢des como estas é muito dificil a
instalagdo de vegetagdo sem intervencgao
humana, agravando-se em condicdes de
clima arido ou semiarido.

Nestes casos, a utilizacdo da EN e das
suas técnicas parece ser a melhor solugdo
para evitar processos erosivos e alcangar,
em pouco tempo, uma decisiva cobertura
vegetal. Se por outro lado, o impulso
inicial dado por espécies pioneiras num
solo nu, com a produgdo de biomassa e a
ativagdo dos processos pedogenéticos,
proporciona uma melhoria das condicoes
edaficas e permite a aceleragdo da
sucessdo ecoldgica, por outro, nestes
tipos de solos, resultantes de escavagoes
ou de depésitos de terreno, a
probabilidade de afirmagdo imediata das
espécies climax é praticamente nula por
falta de adequadas condicoes edaficas.

Os critérios referidos neste
subcapitulo sdo os que tém de ser
considerados no projeto de uma
qualquer obra de EN; o objetivo deste
trabalho, a escolha das espécies lenhosas
da flora portuguesa adequadas a
utilizacdo em EN, segue um processo
complementar que agora sera
desenvolvido.

Fase  divergente,  espécies  lenhosas
portuguesas para potencial aplicagio em
obras de Engenharia Natural: andlise
bibliogrifica

Existem muitas diferencas entre a
flora portuguesa e as da Europa central e
centro-meridional. Sao muitas as plantas
referenciadas como adequadas as obras
da EN que ndo se encontram em
Portugal. O Salix purpurea, espécie
amplamente aplicada na Europa central
pelas suas caracteristicas de versatilidade

e adaptabilidade (SCHIECHTL, 1973), s6
existe em Portugal numa limitadissima
drea centrada no parque natural do
Douro Internacional (BINGRE et al., 2007).
Outros exemplos podem ser encontrados
como o Alnus cordata ou a Colutea
arborescens, espécies muito tteis em obras
de EN da [Itdlia meridional (BIFULCO,
2001), porque fixam o azoto atmosférico
e melhoram as caracteristicas do solo, e
ainda, Fraxinus ornus e Coronilla emerus.
No entanto todos os exemplos referidos
estdo ausentes da flora portuguesa.

Nesta fase divergente pretende-se
determinar um conjunto de espécies
lenhosas, da flora do continente
portugués, que aparentem ser boas
candidatas a aplicagdo em obras de EN.
No processo que se segue nao se colocam
objecdes ou limitacdes a validade das
candidaturas. Os critérios técnicos para
definir o resultado desejado serdo
discutidos e aplicados na fase seguinte,
chamada convergente.

De acordo com o exposto, trata-se de
selecionar um amplo leque de espécies
lenhosas que, sendo da flora portuguesa,
se revelem adequadas as obras de EN. As
espécies a selecionar nesta fase diver-

gente deverdo ter as seguintes
caracteristicas:
e ter capacidade de propagacdo

vegetativa por estaca;

e sendo plantas, permitir o
enterramento do caule em cerca de
1m, sem comprometer a sua
viabilidade e garantir a produgdo
de raizes adventicias ao longo
deste.

Posteriormente, na fase convergente,
far-se-4 uma avaliagdo que permitird
selecionar dentro das espécies candidatas
quais as mais adequadas.

PIOTTO e DI NOI (2001) disponibili-
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zam um quadro de amplas informacoes
sobre a capacidade de propagacdo por
via vegetativa de determinadas espécies
de éarvores e arbustos da flora mediter-
ranica; CORNELINI e SAULI (2001, 2005)
listam as principais espécies autdctones
selecionadas para as intervencdes de EN
na Sardenha e as plantas adequadas as
obras de EN, abrangendo ja as recentes
experiéncias desenvolvidas na Itdlia
meridional; BIFULCO (2001) refere as
espécies utilizadas no parque nacional
do Vesuvio.

No processo de aproximagdo as
espécies candidatas, cruzaram-se as infor-
macgdes atras referidas com as da flora de
Portugal continental (CASTROVIEJO et al.,
1986, UTAD, 2007; BINGRE et al., 2007),
tendo-se considerado trés tipos de
espécies e géneros botanicos:

e as espécies presentes na flora
portuguesa;

e 0s géneros presentes na flora de
Portugal, nos casos em que a
capacidade de reprodugdo
vegetativa era atribuida ao género
sem distingdo de espécie;

e as espécies da Europa central e
centro meridional, quando a flora
portuguesa referia outras espécies
do mesmo género.

Sendo o objetivo deste trabalho a
definicdo de um conjunto de plantas
lenhosas da flora continental portuguesa
adequadas as obras de EN, géneros e
espécies da Europa central e centro
meridional devem ser substituidos por
espécies da flora portuguesa que possam
justificadamente ser consideradas
analogas. Operando esta substituicao, no
ambito de um mesmo género, serdo
preferidas: (i) as espécies da flora
portuguesa de ampla difusdo geogréfica,
prescindindo daquelas com distribuicao

limitada; (ii) as espécies inermes em
detrimento das espinhosas, tendo em
conta a facilidade de transporte e
manipulacdo; (i) as espécies que
apresentem testes efetuados em Portugal
sobre a sua capacidade de enraizamento,
com resultados mais satisfatérios em
detrimento das que  evidenciem
resultados insatisfatorios.

Dados particularmente interessantes
sobre o enraizamento de estacas foram os
obtidos através dos projetos realizados
pela Direcdo Regional de Agricultura e
Pescas do Algarve (MARTINS, 2000;
COSTA et al, 2000; DRAP ALGARVE,
2000).

As espécies do género Salix sdo
fundamentais nas obras de EN realizadas
na Europa central e centro-meridional.
De realcar que os salgueiros da &rea
alpina e do centro europeu foram ampla-
mente utilizados e testados (SCHIECHTL,
1973; SCHIECHTL, 1996; SCHIECHTL e
STERN, 1992), tendo-se verificado para
todas as espécies, excetuando o Salix
caprea, uma capacidade de propagacao
vegetativa varidvel, segundo a espécie,
de um minimo de 20% até um maximo
do 100%. Consequentemente considera-
se que todas as espécies de salgueiros
autéctones, com  ampla  difusdo
territorial, excluindo o Salix caprea,
podem integrar as espécies candidatas.

Nesta fase, dita divergente, em que se
pretende elencar um abrangente niimero
de espécies passiveis de constituir
solucdes com resultados positivos é
importante que a recolha da informacao
seja diversificada. Assim, considerou-se
vantajoso conhecer a opinido de um
experiente  entendido em  flora
portuguesa sobre as plantas que
apresentem um caracter pioneiro e/ou
provéavel capacidade de propagacao
vegetativa e que se concretizou através
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de uma entrevista. As espécies sugeridas
por José Carlos Augusta da Costa,
professor do Instituto Superior de
Agronomia (com. pess.) passaram a
integrar o conjunto das candidatas.

Fase convergente: Critérios de selecido das
espécies mais adequadas @ EN em Portugal
continental

Na prossecucdao deste trabalho
pretende-se avaliar a adequagdo das
espécies pertencentes ao conjunto das
candidatas as técnicas praticadas pela EN
em Portugal.

Para proceder a esta avaliacdo as
informagdes disponiveis sdo (i) o grau de
distribuicdo territorial da espécie em
Portugal continental e (if) a existéncia de
dados bibliogréaficos - em publicacoes
que se referem, (iig) a Portugal
continental ou (ii.b), ao resto da Europa -
sobre a capacidade de enraizamento da
espécie por via vegetativa.

A distribuicao geografica, na Flora
Ibérica (CASTROVIEJO et al, 1986), é
definida por provincias (Minho, Douro
Litoral, Tras os Montes, Beira Litoral,
Beira Alta, Beira Baixa, Estremadura -
com Lisboa e Settbal, Ribatejo, Alto
Alentejo, Baixo Alentejo, Algarve) e em
cada uma delas a espécie pode estar
presente ou ndo; na Flora digital de
Portugal (UTAD, 2007) é apresentado um
"mapa de distribuicdo do taxon em
Portugal  continental",  subdividido
geograficamente de acordo com a
caracterizacdo fitoclimatolégica de Jodo
do Amaral Franco, no qual a espécie §,
ou ndo, graficamente representada; no
Guia de campo (BINGRE et al., 2007),
quando a espécie é considerada
autéctone, a distribuicdo é esquemati-
zada num mapa de Portugal continental,
sem subdivisdes geograficas predefini-

das, ficando a &area de distribuicdo
colorida, em contraste com aquela onde a
espécie ndo estd presente.

As trés fontes nao tém, por vezes,
distribui¢des concordantes. Nestes casos,
considerando que os diferentes autores
podem referir-se a diferentes herbarios e
colecdes, e ainda, a dados especificos de
seu conhecimento, utilizar-se-& uma
distribuicdo geografica resultante da
unido das distribuicdes dos diferentes
autores.

Sobre a capacidade de enraizamento
de espécies da flora portuguesa (ii.a) por
via vegetativa, disponibilizam dados
MENDES et al. (2008), FARIA et al. (2008),
COSTA et al. (2000), DRAP ALGARVE
(2000), MARTINS (2000).

A maioria das  experiéncias
mencionadas descrevem, entre outros
ensaios experimentais, a percentagem de
enraizamento de estacas de pequena
dimensdo (10 cm de comprimento e
acerca de 1 cm de didmetro), plantadas
verticalmente, em ambiente controlado
(temperatura e humidade), com rega e,
muitas vezes, estimuladas com
hormonas.  SANDE  SILVA  (2002)
apresenta dados interessantes sobre o
comprimento das raizes de algumas
espécies observadas na natureza.

Indicagdes sobre espécies, de outras
regides europeias (ii.b), adequadas a EN
sdo referidas por ARANZAZU-PRADA e
ARIPZE (2009), FLORINETH (2004), DE
LUCA e MOLINARI (2003), SAULI et al.
(2002), SCHIECHTL (1973, 1992).

Estes textos referem o uso de estacas
da flora centro-meridional europeia, nas
dimensdes preconizadas por Schiechtl e
colocadas no terreno de acordo com as
técnicas por ele definidas.

A globalidade dos textos citados
fornecem dois tipos de dados:

= dados de caracter qualitativo
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relativos a  capacidade de
propagacdo vegetativa:

- boa, média, m4;

- possivel, frequente, dificil;

- adequada, ndo adequada;

*» dados de cardcter quantitativo:
percentagens de enraizamento
resultantes das experiéncias dos
autores ou, referéncias
bibliograficas por estes utilizadas.

Os dados mais pormenorizados de
SCHIECHTL (1973, 1992) referem-se as
espécies usadas na Europa central,
resultantes de experiéncias no terreno
por longos periodos e em anos
sucessivos, incluindo percentagens de
enraizamento, volume radicular e
volume da folhagem.

PIGNATTI e CROBEDDU (2005)
apresentam diferencas relevantes nos
dados de enraizamento de estacas para
algumas espécies lenhosas mediter-
radnicas, quando comparados com a
restante bibliografia. Esta diferenca deve-
se ao facto de se tratar de estacas de
material ndo lenhificado, cortadas de
plantas mades rejuvenescidas, ou seja,
obtidas de uma estaca do ano anterior.
Verifica-se neste caso que o enraiza-
mento é superior ao de estacas recolhidas
de uma planta mae com cerca de 20 anos.

CORNELINI e SAULI (2005) e
FLORINETH (2004) fornecem também
indicagdes  qualitativas ~ sobre a
capacidade das espécies emitirem raizes
caulinares adventicias.

Depois da recolha dos dados
bibliograficos, a avaliacdo das espécies
incluidas nas candidatas teve em conta as
seguintes condicoes:

e Existéncia de referéncias
bibliogréficas sobre a espécie nas
publicacbes ~ portuguesas  ou
europeias, diferenciando entre

presenca de referéncia positivas
(REF) ou referéncias inexistentes
ou insatisfatérias (enraizamento
<50% ou propagacdo vegetativa
dificil) (REE) .

e Distribuicdo geografica da espécie,
distinguindo entre espécies de
média ou ampla difusdo (DIF),
com uma distribuicdo geografica
superior a um terco do territério
de Portugal continental, e espécies
de reduzida difusao (BE).

e Existéncia de resultados positivos
sobre o enraizamento da espécie
nas publicacdes  portuguesas,
discriminando  entre  presente
(POR) e ausente (POR).

As espécies listadas sdo avaliadas
pelas suas caracteristicas e, de acordo
com o conjunto de atributos que lhe estdo
associados, é possivel determinar da sua
adequabilidade a EN. Exemplificando: as
espécies distribuidas em todo o territério
continental portugués, descritas como
tendo, em Portugal, estacas com boas
percentagens de enraizamento, serdo as
adequadas para uso em obras de EN,
podendo ser consideradas como espécies
ja confirmadas para esta utilizacdo; por
outro lado, espécies com limitada
distribuicdo, mesmo que bem refe-
renciadas ao nivel do seu enraizamento,
s6 poderao ser tteis aos trabalhos de EN
em determinadas areas, o que as torna
menos interessantes; espécies com
limitada distribuicdo e insatisfatérias
referéncias  bibliograficas terdo um
interesse muito reduzido.

Do referido conclui-se que os estudos
de campo devem centrar-se nas espécies
mais interessantes do ponto de vista da
sua abrangéncia territorial e sobre as
quais a bibliografia ndo permite definir o
sucesso da capacidade de enraizamento.
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Tendo Portugal continental, na
maioria do seu territorio, um clima
mediterrdnico (MESQUITA, 2005), as
estacas s6 poderdo ser utilizadas com
éxito nas aplica¢des de EN perto de rios,
nas outras dreas é necessario usar plantas
com o caule enterrado. Por isso serd
prioritario testar as espécies que tenham
boa distribuicdo geografica e cuja
capacidade de emissdo de raizes
caulinares adventicias ndo esteja ainda
confirmada. Serd entdo sobre estas
espécies que se devem centrar os ensaios
experimentais a levar a cabo.

Para descrever as condicdes e as agdes
que se seguem é mais eficaz o uso de
dois instrumentos da algebra booleana: o
diagrama de Veitch e a 4rvore de
decisoes.

O diagrama de Veitch (Figura 6)
representa-se através de uma caixa,
dividindo-se o seu universo segundo
uma ou mais condi¢cbes e as suas
complementares negagdes; neste caso, de
acordo com as condig¢des resultantes da
avaliagdo realizada para a qualificacdo
das espécies candidatas. A medida que o
numero n das condigdes vai crescendo o
universo das  eventualidades do
diagrama de Veitch vai-se subdividindo
em poténcias de 2 para n. Considerou-se
em primeiro lugar a interseccdo de 2
condigdes: presenca (REF) ou auséncia
(REE) de referéncias bibliogréficas
positivas e a ampla (DIF) ou limitada
(BIE) difusdao geogréfica, o que resultou
em 4 (22 divisdes. Seguidamente
introduziu-se a condicdo: presenca (POR)
ou auséncia (POR) de resultados positi-
vos sobre enraizamento nas publicagdes
portuguesas, dando origem a 8 (32
divisdes. Cada divisdo representa um
procedimento, consequéncia do conjunto
de condig¢des que se intersectam. No caso

em que diferentes condicdes impliquem
agoes iguais, estas agrupam-se.

As simplificagdes evidenciadas no
diagrama de Veitch ddo origem a arvore
de decisdes, exposta na Figura 7, que
permite separar, sem sobreposi¢des, o
tratamento da informacgdo, obtendo-se
uma subdivisdo simplificada das
espécies candidatas. Assim, seguindo as
evidéncias graficas do diagrama, apre-
senta-se a arvore de decisdes que
minimiza o nimero de testes a efetuar.

Resultados

Os resultados da fase divergente sdo
sintetizados no quadro seguinte (Quadro
1) que apresenta a lista das espécies
candidatas. Na coluna "Género" estd
patente o género das espécies que
resultaram da andlise bibliografica e da
entrevista ao Prof. José Carlos Augusta
da Costa; na coluna "Referéncias" estdao
elencadas as fontes de informacdo sobre
as espécies selecionadas. Quando a
capacidade de reproducdo vegetativa
estd associada ao género, na coluna
"Espécie selecionada", é indicado "spp.".
Quando as espécies selecionadas
pertencem a flora portuguesa, na coluna
"Espécie da Flora Portuguesa candidata" o
seu nome é repetido; quando nédo
pertence, sdo consideradas outras
espécies analogas, como ja referido na
fase divergente. Na tultima coluna
indicam-se outras referéncias
bibliograficas sobre a espécie.

A andlise dos atributos das espécies
candidatas, avaliadas de acordo com o
descrito no subcapitulo 2.3, resulta neste
quadro 2, onde as espécies se encontram
subdivididas de acordo com as
categorias definidas no diagrama de
Veitch e na arvore de decisoes.
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POR POR POR
Espécies
provavelmente
adequadas. .
o ) o - Espécies
Espéciesadequadas em areas limitadas.. Espécies sobre as adequadas
REF Espécies j& confirmadas para dreas quais € necessario ESpéUeSJé‘
P . constituir ensaios
geograficas limitadas (3) confirmadas (1)

experimentais para
confirmagdo da sua
adequacao (2)

Espéciesa confirmar posteriormente.
Espécies de ampla distribui¢do para as quais
nao é presentemente prioritario a

Espécies provavelmente desadequadas.
Espécies de reduzida distribui¢do, ndo

REE testadas ou de resultados insatisfatorios, - . -
. N constituigdo de ensaios, pois as referéncias
para as quais nao € util a constituicdo de - )
ensaios (5) sao limitadas e as existentes apresentam
resultados insatisfatorios (4)
BiE DIF

Figura 6 - Diagrama de Veitch
LEGENDA
Referéncias bibliograficas sobre o enraizamento: presenca (REF) ou auséncia (REE)
Distribuicdo geogréfica: média e ampla (DIF) ou reduzida (BIE)
Dados positivos sobre o enraizamento publicados em Portugal: presentes (POR) ou ausentes (POR).

| Ezpéciesadequadas (1) |

| Espécies provavelmente adequadas (2) |

REF

DIE Espécies adequadas a areas limitadas (3) |

DIF

RER Espéciesaconfirmar posteriormente (4) |

Ezpécies provavelmente desadequadas|5) |

Figura 7 - Arvore de decisoes
LEGENDA
Referéncias bibliograficas sobre o enraizamento: presenca (REF) ou auséncia (REE)
Distribuicao geogréfica: média e ampla (DIF) ou reduzida (BE)
Dados positivos sobre o enraizamento publicados em Portugal: presentes (POR) ou ausentes (POR).
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Quadro 1 - Resultados da fase divergente
Género Espécie Selecionadas Referéncias Espécies Candidatas lf:fset;.
Acer Acer pseudoplatanus L. D Acer pseudoplatanus L. L
Acer campestre L. A,C,D, L Acer monspessulanum L.
Adenocarpus complicatus (L.) J. Gay in  |Q Adenocarpus complicatus (L.) ]. Gay in Durieu
Adenocarpus |Durieu
Adenocarpus lainzii (Castrov.) Castrov. |Q Adenocarpus lainzii (Castrov.) Castrov.
Alnus Alnus glutinosa (L.) Gaertn. A, D, M, N |Alnus glutinosa (L.) Gaertn. E K L
Arbutus Arbutus unedo L. A Arbutus unedo L. G, L] P
Atriplex Atriplex halimus L. A Atriplex halimus L. G
Buxus Buxus sempervirens L. D Buxus sempervirens L.
Calluna Calluna vulgaris (L.) Hull Q Calluna vulgaris (L.) Hull
Celtis Celtis australis L. A, C Celtis australis L. ]
Cornus Cornus mas L. A LN Cornus sanguinea L.
C D Coronilla glauca L. G
Coronilla Coronilla emerus L. C D Coronilla juncea L.
C D Coronilla repanda (Poir.) Guss.
Corylus Corylus avellana L. C,D,N Corylus avellana L. L K
Crataegus  |Crataegus monogyna Jacq. A C D Crataegus monogyna Jacq. L
Cytisus scoparius (L.) Link A C Cytisus scoparius (L.) Link
A Cytisus arboreus (Desf.) DC.
Cytisus A Cytisus grandiflorus (L'Hér.) Sweet
PP A Cytisus multiflorus (L'Hér.) Sweet
A Cytisus striatus (Hill) Rothm.
Daphne Daphne gnidium L. A Daphne gnidium L. I
Erica Erica arborea L. Q Erica arborea L.
Euonymus | Euonymus europeus L. A, CD Euonymus europeus L. L
Frangula Frangula alnus Mill. D Frangula alnus Mill. E F L
Fraxinus spp. A, C, D Fraxinus angustifolia Vahl E, F L
Genista spp. A Genista florida L.
Hypericum _|Hypericum androsaemum L. Q Hypericum androsaemum L.
Inula Inula viscosa (L.) Aiton A Inula viscosa (L.) Aiton
Jasminum _ |Jasminum fruticans L. Q Jasminum fruticans L.
Juniperus | Juniperus oxycedrus L. A, B Juniperus oxycedrus L.
Laurus Laurus nobilis L. C Laurus nobilis L. G, ] P
A Lavandula  stoechas ssp. Luisieri Rivas|B, H, I
Lavandula  |Lavandula spica L. Martinez
A Lavandula stoechas ssp. Pedunculata Mill. B, G
Ligustrum _|Ligustrum vulgare L. A, CD Ligustrum vulgare L. L
Myrica Myrica faya Aiton Q Myrica faya Aiton
Myrtus Myrtus communis L. A Myrtus communis L. GL]JP
Nerium Nerium oleander L. A, B Nerium oleander L. F,G,J, L
Osyris Osyris alba L. Q Osyris alba L.
Phillyrea Phillyrea angustifolia L. A Phillyrea angustifolia L. T
Pistacia Pistacia lentiscus L. Q Pistacia lentiscus L. G, L] P
Populus Populus alba L. A,C D Populus alba L. J,K,L
Populus nigra L. D Populus nigra L. E F K, L
spp. A Prunus avium L. L
Prunus spp. A Prunus lusitanica L.
Rhamnus Rhamnus alaternus L. A, D Rhamnus alaternus L. G
Rosa Rosa canina L. A Rosa canina L.
Rosmarinus_|Rosmarinus officinalis L. A Rosmarinus officinalis L. G
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Quadro 1 - Cont.

Género Espécie Selecionadas Referéncias Espécies Candidatas I{):fset;.
Salix alba L. C,D,M, N |Salix alba L. L
D,N Salix atrocinerea Brot. E L O
. D, N Salix triandra L. K, L
Salix -
spp. D,N Salix repens L. O
D,N Salix neotricha Goerz P
D,N Salix salviifolia Brot. E F L
Sambucus  |Sambucus nigra L. Q Sambucus nigra L. L]
Tamarix Tamarix africana Poir. A Tamarix africana Poir. E F G L
Thymus spp. A Thymus mastichina L. H
Viburnum | Viburnum tinus L. A,D Viburnum tinus L. G, ]
Vitis Vitis vinifera ssp. sylvestris L. Q Vitis vinifera ssp. sylvestris L. J
Referéncias

A. Propagazione per seme di alberi e arbusti della flora mediterranea (Piotto e Di Noi, 2001)

B. L'ingegneria naturalistica nelle aree mediterranee (Cornelini e Sauli, 2001)

C. L’ingegneria naturalistica nel parco nazionale del Vesuvio (Bifulco, 2001),

D. Manuale di indirizzo delle scelte progettuali per interventi di ingegneria naturalistica (Cornelini e Sauli, 2005);

E. RICOVER (SOE1/P2/P248) Projecto Recuperagio de Rios no SUDOE Europeu; Metodologias de Caracterizacdo, Identificacio e
Pré-Actuacio em Areas para Restauro Fluvial Aplicagio as Ribeiras do Algarve (2009-2010) (Mendes et al.,2008);

F. Contributo para a produgio em viveiro de plantas lenhosas ribeirinhas de qualidade (Faria et al., 2008);

G. Relatdrio final do Projecto INTERREG II Estudo de diversas espécies da flora autdctone mediterrdnea com interesse ornamental

(1998-2000) (Costa et al., 2000)

H. Relatorio final do Projecto INTERREG Introducdo de novas espécies ornamentais no mercado europeu, adaptadas a condigoes

secas e salinas (DRAP Algarve, 2000)

1. Estrutura dos sistemas radicais e dindmica da dgua no solo numa comunidade arbustiva da tapada nacional de Mafra (Sande

Silva, 2002)

J. Guia de propagagdo de drvores e arbustos ribeirinhos, um contributo para o restauro de rios na regido Mediterranica (Aranzazu-

Prada e Aripze, 2009);

K. Interventi di sistemazione del territorio con tecniche di ingegneria naturalistica, (De Luca e Molinari, 2003);

L. Piante al posto del cemento, manuale di ingegneria naturalistica e verde tecnico(Florineth, 2004).

M. Manuale di ingegneria naturalistica applicabile al settore idraulico, (Sauli et al. 2002);

N. Bioingegneria forestale — basi - materiali da costruzione vivi — metodi (Schiechtl, 1973);

O. I salici nell’uso pratico (Schiechtl 1992).

P. Effects of rejuvenation on cutting propagation of Mediterranean shrub species (Pignatti e Crobeddu, 2005).

Q. Comunicagio pessoal (Carlos Costa, 2011).

Chama-se a atengdo que entre as
Espécies adequadas (1) se encontram
sobretudo plantas ripicolas, testadas pela
DRAP Algarve e pelo ISA de Lisboa e as ja
consideradas adequadas pelas
referéncias europeias. No conjunto das
espécies candidatas ha duas, Vitis vinifera
ssp. sylvestris e Rosa canina que, apesar
das diminutas informacdes recolhidas
nos textos consultados, sao
historicamente conhecidas, no mundo da
viticultura e da floricultura, pelas suas
capacidades de reprodugdo vegetativa.

Chama-se ainda a atengdo que, entre
as espécies acima referidas, se encontram
Populus alba e Populus nigra, consideradas

espécies de rapido crescimento pelo
Decreto-lei 175/88, desde que exploradas
em rotacgdes inferiores a dezasseis anos,
ndo sendo esta uma condi¢do que se
aplique as tipicas intervengdes de EN. No
entanto no que se refere ao Populus alba a
situacdo complica-se. Esta é considerada
uma espécie autoctone em Portugal,
segundo CASTROVIEJO et al. (1986) e
UTAD (2007), ndo o sendo de acordo com
BINGRE et al. (2007). De facto faz parte do
anexo I do Decreto-lei 565/99, onde se
listam as espécies ndo indigenas de
Portugal, sendo considerado como
espécie ndo invasora e, consequente-
mente, nido sendo interdita a sua
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introducdo em natureza. No entanto,
tendo em conta tudo o que foi citado e
aplicando o principio da precaugéo,
propde-se o uso, em lugar do Populus

alba, de outras espécies indigenas
adequadas aos fins da EN.
Do conjunto das Espécies

provavelmente adequadas (2) incluem-
se plantas presentes nos matos e que
desfrutam de uma ampla distribui¢do em
Portugal. Sobre estas existem referéncias

ausentes, relativas a sua utilizacdo em
Portugal. Nestes casos dever-se-ia
confirmar a sua adequacdo através da
constituicdo de ensaios experimentais
que permitiriam comprovar os dados ja
adquiridos. As espécies deste grupo, se
confirmada a sua adequacdo, sendo de
larga difusdo, poderiam ser utilizadas em
obras de EN, com o objetivo de
estabilizacdo e consolidacdo de solos,
incluindo as &reas ndo riparias, num

da sua capacidade de propagacdo extenso territério de Portugal
vegetativa mna Europa, mas com continental.
informagdes limitadas, ou mesmo
Quadro?2 - Resultados da fase convergente
Espécies Nome Comum
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Amieiro
Atriplex halimus L. Salgadeira
Crataegus monogyna Jacq. Pilriteiro
Frangula alnus Mill. Sanguinho bastardo
Nerium oleander L. Cevadilha; Loendro
Populus alba L. Choupo branco
Populus nigra L. Choupo negro
Espécies adequadas (1) Rosa canina L. Roseira brava
Salix alba L. Salgueiro branco
Salix atrocinerea Brot. Borrazeira preta
Salix neotricha Goerz Vimeiro
Salix salviifolia Brot. Borrazeira branca
Tamarix africana Poir. Tamargueira

Thymus mastichina L.

Tomilho alvadio

Vitis vinifera ssp. sylvestris L.

Vinha brava

Espécies provavelmente
adequadas (2)

Celtis australis L. Lodao bastardo
Coronilla glauca L. Pascoinhas
Daphne gnidium L. Trovisco
Corylus avellana L. Avelaneira
Fraxinus angustifolia Vahl Freixo
Lavandula  stoechas ssp. Luisieri Rivas .

. Rosmaninho
Martinez

Phillyrea angustifolia L.

Aderno de folhas estreitas

Rosmarinus officinalis L.

Alecrim

Sambucus nigra L.

Sabugueiro

Viburnum tinus L.

Folhado
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Quadro2 - Cont.

Bifulco, C. e Rego, F.C.

Espécies Nome Comum
Cornus sanguinea L. Sanguinho
Euonymus europeus L. Evénimo
Ligustrum vulgare L. Alfenheiro

Espécies adequadas a Salix repens L.

Salgueiro ando

areas limitadas (3)
Salix triandra L.

Salgueiro com folhas de

amendoeira
Adenocarpus lainzii (Castrov.) Castrov. Codeco
Arbutus unedo L. Medronheiro
Calluna vulgaris (L.) Hull Urze roxa
Coronilla repanda (Poir.) Guss. Pascoinhas

Cytisus grandiflorus (L'Hér.) Sweet

Giesta branca

Cytisus multiflorus (L'Hér.) Sweet

Giesta branca

Cytisus scoparius (L.) Link

Giesta

Cytisus striatus (Hill) Rothm.

Giesta amarela

Erica arborea L.

Urze branca

Espécies a confirmar Genista florida L.

Piorno dos tintureiros

posteriormente (4)

Hypericum androsaemum L. Mijadeira

Inula viscosa (L.) Aiton Tagueda

Jasminum fruticans L. Jasmineiro do monte
Laurus nobilis L. Loureiro

Lavandula stoechas ssp. pedunculata Mill. Rosmaninho maior
Myrtus communis L. Murta

Osyris alba L. Retama

Pistacia lentiscus L. Lentisco

Prunus avium L.

Cerejeira brava

Rhamnus alaternus L.

Aderno bastardo

Espécies provavelmente

desadequadas (5)

Acer monspessulanum L. Bordo de Montpellier
Acer pseudoplatanus L. Bordo

Ader.locurpus complicatus (L) J. Gay in Codeco

Durieu

Buxus sempervirens L. Buxo

Coronilla juncea L. Pascoinhas

Cytisus arboreus (Desf.) DC. Giesta

Juniperus oxycedrus L. Zimbro

Muyrica faya Aiton Faia

Prunus lusitanica L. Azereiro

De entre as Espécies adequadas a
areas limitadas (3) ha plantas presentes
em Tras-os-Montes: Cornus sanguinea,
Euonymus europeus, Ligustrum vulgare e
Salix triandra, na Beira Litoral e no Douro
Litoral: Cornus sanguinea e Salix repens.
Estas espécies ndo precisam de ser
testadas, podendo ja ser utilizadas nas
suas dreas territoriais. Salix repens, em
conjunto com outras espécies herbéceas,

pode ter aplicagdes muito dtteis na
fixacdo das dunas litorais. No caso de
futuros estudos indicarem que espécies
endémicas da flora dos Acores e da
Madeira sdo adequadas as obras de EN,
entdo estas deverdo pertencer a este
grupo.

Da lista de Espécies a confirmar
posteriormente (4) constam plantas
amplamente disseminadas em Portugal,
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mas que apresentam informagdes muito
limitadas ou pouco satisfatérias sobre as
suas capacidades de propagacdo
vegetativa. Nestes casos ndo parece
vantajosa, no curto prazo, a constituicao
de ensaios experimentais tendo em conta
que os resultados obtidos, sendo pouco
previsiveis, tém menor probabilidade de
serem frutuosos, podendo posterior-
mente, num prazo mais alargado,
proceder-se a realizagdo de campos de
ensaio para estas espécies. Neste grupo
estdo também presentes espécies tipicas
da flora mediterrdnica que apresentam
dados de enraizamento em estaca muito
varidveis, = apenas  positivos  nas
experiéncias citadas por PIGNATTI e
CROBEDDU (2005), desenvolvidas com
estacas de plantas maes rejuvenescidas.

No conjunto das Espécies
provavelmente desadequadas (5) estdo
agrupadas as plantas com reduzida
distribuicdo em Portugal, sem testes ou
com resultados insatisfatérios nos testes
efetuados em Portugal. Nestes casos nao
teria qualquer interesse planear ensaios,
mesmo a longo prazo, considerado o uso
limitado que estas espécies poderiam ter,
mesmo que viessem a obter resultados
positivos.

Tendo em conta que os trabalhos de
investigagdo nesta matéria sdo exigentes
em recursos financeiros, propde-se que
as espécies a testar sejam apenas as mais
significativas, deduzidas a partir das
seguintes consideragdes ja sé incidentes

sobre as [Espécies provavelmente
adequadas:
e Do elenco de espécies

provavelmente adequadas, as que
tém menor ndamero de referéncias
bibliogréficas sao: Coronilla glauca,
Phillyrea  angustifolia e Daphne
gnidium, ndo tendo sido por isso
consideradas.

e Para a concretizacdo do efeito de
consolidaggo do  terreno é
importante ~a  profundidade
atingida pelas raizes das plantas;
sendo referido, para a Lavandula
stoechas ssp. Luisieri, a existéncia de
raizes muito pouco profundas
(SANDE SILVA, 2002), considera-se
esta espécie menos interessante
face a outras para este propésito.

e Entre as espécies restantes é Celtis
australis a que apresenta uma mais
limitada distribuicdo geografica
em Portugal, consequentemente
menos interessante; Corylus avelana
foi deixada ao lado sendo
disponiveis plantas com
especializagdo na produgdo do
fruto e por isso com cultivar que
podem ser diferentes das plantas
de origem silvestre.

De acordo com o exposto e tendo
como objetivo a sua utilizagdo na
consolidagdo das encostas, as quatro
espécies sobre as quais existe maior
interesse em testar a sua capacidade de
enraizamento caulinar adventicio, sdo as
referidas no Quadro 3:

Quadro 3 - Espécies a submeter a ensaios

Espécies a testar
Fraxinus angustifolia Vahl
Rosmarinus officinalis L.
Sambucus nigra L.
Viburnum tinus L.

Conclusio

Nao existem limitagGes significativas
a execucdo das obras de EN em
ambientes humidos, ou seja, perto de rios
e linhas de dgua ou onde se registam
chuvas frequentes; pelo contrario, a
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implementagdo de obras de EN em areas
sujeitas a seca estival, como no caso do
clima mediterranico, fica limitada, tendo
sido poucas as experiéncias em que se
conseguiram amplos éxitos positivos.

A revisao da bibliografia permitiu a
comparacdo de dados obtidos através de
experiéncias com diferentes abordagens,
quer no que se refere ao ambiente onde
foram desenvolvidas, quer aos materiais
de propagacdo utilizados. Ou seja, em
ambiente controlado foram utilizadas
sobretudo estacas verdes, finas e curtas,
colocadas em posicdo vertical e com
aplicagdo de hormonas de enraizamento;
por outro lado, nas experiéncias de
campo, foram colocadas estacas lenhosas,
com acerca de um metro de comprido e
diametros superiores a trés centimetros,
em  posicdo  sub-horizontal, sem
utilizacido de hormonas. A mesma
revisdo Dbibliografica permitiu ainda
constatar importantes diferencas na
percentagem de enraizamento das
estacas em ambiente controlado, quando
estas sdo cortadas de plantas mdes jovens
ou rejuvenescidas, ou quando sdo
cortadas de plantas maes com mais de 20
anos.

A EN apresenta uma vasta série de
modelos de intervencdo ricos em
pormenores construtivos, nao parecendo
necessario aprofundar esta matéria. Para
este facto contribuiu também a entrada
no mercado de novos materiais "mortos"
desenvolvidos pela industria, no entanto
estes mesmos materiais tornam a EN
menos natural. O desafio da EN é a
definicdo de espécies das floras dos
diferentes paises e regides, a utilizar
principalmente em situagdes onde os
periodos de estio funcionam como um
importante fator limitante. O aumento
do conhecimento nesta ultima linha de
agdo poderd tornar a EN uma ferramenta

muito ttil no combate a desertificacao.

Os resultados obtidos da analise do
conhecimento pré-existente propdem,
como rumo a seguir na prossecucao
destes estudos, o alargamento das
pesquisas sobre o enraizamento caulinar
adventicio, ja realizadas no parque
nacional do Vestvio, ou efetuadas por
FLORINETH (2004) ou ainda, indicadas
por CORNELINI e SAULI (2005).

Tendo em conta a importancia dos
fenémenos de erosdo, deslizamentos e

desmoronamento acontecidos no
passado recente na Madeira, mas
também nos Acores, e tendo em

consideracdo as particularidades da flora
e dos endemismos destas ilhas, seria
também ttil aprofundar a pesquisa sobre
as caracteristicas de propagacdo daquelas
espécies, com o intuito de se poderem
desenvolver nestas regides aplicagdes da
EN.

O estudo do enraizamento caulinar
adventicio serd o objetivo de ensaios
experimentais a levar a cabo sobre as
quatro espécies provavelmente
adequadas, determinadas no paragrafo
anterior. Pretende-se ainda em 2012
iniciar ensaios utilizando as quatro
espécies  referidas, em  diferentes
condicdes: em substrato de turfa e
vermiculite (i) no viveiro do Instituto
Superior de Agronomia (ISA) em Lisboa;
no campo, em solos de origem basaltica
(if) e calcaria (iii), ainda na Tapada de
Ajuda, no perimetro do ISA e, em solos
de origem xistosa (iv) e granitica (v), em
terrenos geridos pelo Municipio de Santo
Tirso (NUT Grande Porto), no lugar da
Ermida e no Monte Padrao. Do resultado
destes ensaios se concluird da adequacao
destas espécies da flora do continente
portugués a obras de Engenharia
Natural.

A Engenharia Natural é uma area que
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merece ser melhor conhecida,
experimentada e utilizada em Portugal,
no continente e nas ilhas. Numa altura de
recursos escassos mas de grandes
preocupagdes ambientais, nomeada-
mente no que respeita a conservagdo da
biodiversidade, a utilizacdo dos recursos
enddégenos no que respeita as espécies da
flora portuguesa e ao trabalho nacional
parece ser uma combinacdo a explorar
com todas as vantagens. Falta conheci-
mento e experimentacdo. Pretendemos
com este trabalho sistematizar algum
conhecimento e lancar as bases légicas
dessa experimentagdo.
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