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Prefacio

O manual “Gestéo do Solo e da Agua em Espécies Produtoras de Frutos Secos” foi elaborado no
ambito das atividades do Grupo Operacional EGIS — Estratégias para uma Gest&o Integrada do
Solo e da Agua em Espécies Produtoras de Frutos Secos. Este Grupo Operacional estabeleceu,
no conjunto de todas as entidades que dele fazem parte, 17 campos experimentais envolvendo
a cultura do castanheiro (7), da amendoeira (5), da aveleira (3) e da nogueira (2).

Ao contrario da maioria dos manuais técnicos de apoio a atividade agricola que tém sido publica-
dos nos anos recentes, e que tendem a fazer a cobertura integral das fileiras, desde a produgéo
a comercializagéo, este foi organizado por tdpicos, designadamente aqueles que foram mais
relevantes nas atividades experimentais. Esta opgao foi tomada, em primeiro lugar, porque as
acdes do Grupo Operacional envolveram quatro espécies arbéreas, como se referiu anterior-
mente, 0 que originaria um esforgo excessivo, caso se optasse por fazer a cobertura integral
das quatro fileiras, atendendo aos limitados recursos humanos e materiais disponiveis no Grupo
Operacional. Em segundo lugar porque foram recentemente publicados manuais com a filosofia
de fornecer informag&o geral sobre a fileira para todas estas espécies.

Assim, optou-se por organizar 0 manual por topicos, desenvolvendo aqueles que foram relevant-
es nas atividades experimentais do Grupo Operacional, sendo, desta forma, possivel dar um
pouco de maior profundidade técnica e cientifica aos assuntos tratados.
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Breve perspetiva sobre o setor dos frutos secos
Ana Lobo Santos, Rosalina Marréo

Centro Nacional de Competéncias para os Frutos Secos

Aprodugdo mundial de frutos secos cresceu 65% na ultima década, esperando-se a manutengéo
desta tendéncia para os proximos anos, motivada pelo crescente consumo nos paises
desenvolvidos e emergentes (INC, 2021).

Em 2019 a produgdo mundial de frutos secos era de 12.486.104 t e em Portugal de 116.114
t (FAOSTAT, 2021). Embora a produgdo nacional seja pouco significativa face aos maiores
produtores mundiais, a améndoa nacional é considerada de excelente qualidade.

Atualmente, os frutos secos passaram a ser consumidos durante todo ano, perdendo
a sua caracteristica sazonal. Esta mudanga nos padrdes de consumo, que se deveu a
consciencializagdo da sua importancia para a saude, teve um efeito muito positivo no aumento
das vendas. A crescente preocupagdo com a saude tem também levado os consumidores a
desenvolverem novos habitos de compra, procurando cada vez mais os produtos biologicos.
Em Portugal, o setor dos frutos secos esta em franco crescimento, principalmente pelo seu
interesse econdmico e valor nutricional. Em 2019 a &rea cultivada era de 96.230 ha, tendo
apresentando um ritmo de crescimento de 15 % nos (ltimos cinco anos (FAOSTAT, 2021). E de
salientar que algumas regides do pais, que tradicionalmente ndo eram produtoras destes frutos,
tém também assumido uma posigdo de destaque, apostando em producdes intensivas e no
recurso a novas variedades e tecnologias. O castanheiro, a amendoeira e a nogueira tém, no seu
conjunto, uma enorme importancia econémica, social, cultural e ambiental, constituindo-se como
elementos caraterizadores da paisagem. A producéo destes frutos secos de casca rija €, em
algumas regides do pais, a principal fonte de rendimento das populagdes rurais, assegurando,
para além de valor econoémico e social muito relevantes, outras componentes fundamentais,
tais como a multifuncionalidade e a manuteng&o dos agro-sistemas ecologicamente adaptados.
Nas figuras 1.1 e 1.2 pode observar-se a evolugédo da area de produgéo e da produgéo de frutos
secos em Portugal entre 2015 e 2019. Uma das culturas que apresentam maior crescimento em
area de produgao é a amendoeira.
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Figura 1.2. Evolucdo da area de producédo de frutos secos em Portugal entre 2015 e 2019 (FAOSTAT,
2021).



50000 1 m2015 2016 ®2017 ®2018 2019
40000
S 30000
3
e
& 20000 -

10000 - JI

O 1 T T T T “ 1
Améndoa Alfarroba Avela Castanha Noz

Figura 1.2. Evolug&o da produgéo de frutos secos em Portugal entre 2015 e 2019 (FAOSTAT, 2021).

A cultura da aveld, apesar de ainda ser pouco relevante nas estatisticas nacionais em
comparagao com as outras espécies, tem apresentado um crescimento significativo. A procura
por informag&o sobre esta cultura e a instalagéo de novos pomares tem sido uma constante. Em
termos mundiais ha falta de aveld no mercado, principalmente devido a industria chocolateira,
tornando esta cultura atrativa.

Trés-os-Montes e Alto-Douro (TMAD) é, por tradicdo, uma regido produtora de frutos secos,
mas necessita de se tornar competitiva para enfrentar os mercados nacionais e principalmente
garantir o seu lugar nos mercados internacionais. No Alentejo tem-se investido muito no setor da
améndoa e da noz, em sistemas de producéo diferentes dos de TMAD, plantando-se amendoais
intensivos, por vezes de alta densidade, e sempre integrados em regadio. Contudo, uma parte
significativa dos pomares de frutos secos em Portugal séo de reduzidas dimensdes e cultivados
em regime de sequeiro, pelo que, apesar de produzirem frutos secos de elevada qualidade,
apresentam produtividades relativamente baixas. Este aspeto negativo tem, contudo, uma certa
compensagao por normalmente necessitarem menores cuidados fitossanitarios. A amendoeira
é paradoxal neste aspeto. O Alentejo em poucos anos passaré a ser a regido com maior
produgdo de améndoa, apesar da regido Norte continuar com maior &rea de producéo (INE,
2019). De forma a aumentar a rentabilidades e a competitividade das exploragdes tradicionais,
€ necessario encontrar formas de aumentar a produtividade, mesmo em sequeiro, € alternativas
de mercado como, por exemplo, as que se abrem associados ao modo de producéo biol6gico.
A amendoeira deve assumir um papel importante na manutencéo da paisagem e na fixagéo das
pessoas nos territdrios do interior.

A falta de escala dos pomares na maior parte das regides do pais constitui um problema em
termos de custos de produgéo e prego final do produto. Analisando os dados que caracterizam
as exploragdes agricolas em Portugal, constata-se que 71 % das exploracdes tém menos de
5 ha (GPP, 2019). Para que os frutos secos tenham uma maior valorizagdo nos mercados, 0
produto final tem que ter um diferencial associado (mais qualidade, mais sabor, novos produtos
como snacks, entre outros).

O mercado dos frutos secos estd bastante valorizado e é relativamente estavel no que diz
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respeito ao pre¢o pago ao produtor (Quadro 1). Segundo Agro.Ges (2020), o volume de negécios
total associado a produgdo de derivados de frutos secos tem evoluido de forma muito positiva,
tendo atingido um maximo absoluto em 2018 de 52,4 milhdes de euros.

Quadro 1. Evolugéo do prego (€ kg™ de frutos secos em Portugal nos anos de 2016 a 2018 (INE, 2019).

Frutos Secos 2016 2017 2018
Améndoa com casca 0,90 0,81 0,72
Castanha 1,85 2,09 2,78
Noz 3,70 2,88 3,20
Aveld 1,75 1,85 2,20

Os indicadores observados nos Ultimos anos dao claramente pistas de que o setor dos frutos
secos, principalmente devido as culturas da amendoeira e a curto prazo da aveleira, vai
assumir um lugar de destaque no setor agricola nacional e, sobretudo, favorecer o crescimento
econdmico das regides do interior.
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Correcao do solo e adubagao dos pomares a instalagao
Margarida Arrobas, M. Angelo Rodrigues
Centro de Investigacdo de Montanha, Instituto Politécnico de Braganca
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2.6 Nota final

Referéncias

2.1 Introducao

Na documentagao escrita sobre instalagéo de pomares ha tendéncia a diferenciar a corregao do
solo e as adubagdes que se fazem nesta fase, das intervengdes efetuadas durante o periodo de
plena produg&o das arvores. Contudo, se antes da instalagdo do pomar ainda nao ha plantas em
crescimento, sera que se justifica fazer aplicagdo de corretivos ou adubos ao solo? Sera esta
estratégia eficiente no uso destes fatores de producéo? Nao sera de esperar pela instalagéo das
plantas e intervir depois? Nao deve ser esquecido que antes da instalagédo do pomar apenas se
dispde de analises de terras para auxiliar na tomada de decisdo, enquanto durante a vida do
pomar se pode recorrer a andlise de tecidos vegetais, cuja importancia no estabelecimento dos
programas de fertilizagdo € internacionalmente reconhecida.

Embora possa parecer que estas interrogacdes fazem algum sentido, ha razdes claras e
objetivas para se fazerem intervengdes antes da instalagdo das culturas arbdreas e arbustivas.
H& mesmo operagdes de corregdo do solo que, ndo sendo feitas antes da instalagdo, nunca
mais sera possivel fazé-las de forma tao eficaz. Justifica-se, assim, refletir este topico que tantos
produtores negligenciam aquando da instalagéo dos seus pomares.

2.2 Conhecer a parcela antes da instalagdo do pomar

A informagdo mais relevante relativa a uma dada parcela antes de se instalar um pomar ¢
sobre a sua drenagem. Num solo com drenagem deficiente ndo se consegue estabelecer um
pomar. As arvores morrem por asfixia radicular ou devido a doengas radiculares provocadas
por microrganismos que beneficiam da humidade excessiva do solo. Drenagem deficiente pode
dever-se a um conjunto de fatores, como pontos de agua ou toalha freatica proxima da superficie
elou a existéncia de impermes subsuperficiais. Tende a ser favorecida por declives reduzidos,
mas também por texturas que ndo favoregcam a drenagem interna, como sao as limosas e as
argilosas. Ainstalagdo de um pomar num solo que drene de forma deficiente requer a elaboragéo
de um plano para a drenagem das aguas, cuja complexidade depende da gravidade da situagéo
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e que pode variar desde simples valas de drenagem a céu aberto a instalagédo de tubagem
geodreno subterranea (Figura 2.1). Em algumas regiées do pais, em pomares de regadio, tem-
se optado por plantar as arvores em camalhdes. Contudo, esta opgdo em sequeiro deve ser
cuidadosamente refletida pelo risco de agravamento do stresse hidrico estival. No entanto, estas
acOes saem do ambito da corregéo e fertilizagdo do solo e ndo serdo desenvolvidas nestes
textos, ficam apenas como uma chamada de atencéo aos leitores interessados.

Figura 2.1. Aplicagdo de tubagem geodreno perfurada e manta geotéxtil em amendoal.

Antes da instalagdo de um pomar, qualquer estratégia de corregéo do solo ou fertilizagao é
baseada na anélise de terras, o Unico método de diagndstico disponivel ao momento (Figura 2.2).
A analise de terras fornece informag&o valiosa e imprescindivel na gestdo de uma plantag&o.
Entre muitas outras variaveis que se podem determinar numa analise de terras destacam-se, pela
sua importancia, a granulometria das particulas minerais, que permite conhecer a textura do solo
(com influéncia na drenagem), a reagao do solo ou pH, o teor de matéria organica, as bases de
troca e a disponibilidade de macronutrientes, como fésforo e potassio, e de micronutrientes como
boro, ferro, cobre, zinco ou manganés. Contudo, das variaveis da fertilidade do solo referidas,
as que mais frequentemente se tém em conta para decidir sobre a necessidade de intervir antes
duma plantagdo sdo a reagdo do solo ou pH, o teor de matéria organica e a disponibilidade
de nutrientes, em particular de fésforo e potassio. E sobre a relevancia de se corrigirem estes
aspetos da fertilidade do solo antes da plantagdo que se preparou este documento.

Figura 2.2. Aspeto de uma jovem plantagdo de amendoal. Antes de o pomar ter arvores adultas, as
intervengdes de corregao do solo e fertilizagdo baseiam-se na analise de terras.



6

2.3 Relevancia da corregéo do pH do solo antes da instalagdo do pomar

Areagdo ou pH é provavelmente a propriedade do solo que mais constrangimentos pode impor
ao desenvolvimento das plantas. O pH reflete a concentragéo de ides hidrogénio em solugao,
usando uma escala que é o logaritmo decadico negativo dessa concentragéo, e que varia de 0
a 14. Em solos cultivados, o pH varia normalmente de 4 a 8, embora valores fora desta gama
possam ainda ser encontrados. Para valores de pH préximos de 7 (entre 6,5 a 7,5), 0s solos s&o
considerados neutros, acima desses valores s&o considerados basicos ou alcalinos e abaixo
sa0 acidos. Quanto mais alcalino ou &cido é um solo maiores constrangimentos s&o impostos as
espécies cultivadas. Em Portugal dominam os solos acidos. Santos (2015) estima que 80% dos
solos cultivados apresentem reagao acida.

Séo diversos os constrangimentos que os solos acidos impdem ao crescimento das plantas,
dependendo a importancia do problema do nivel de acidez. De uma maneira geral, 0s principais
problemas para as plantas que se desenvolvem em solos &cidos resultam da toxicidade do
aluminio soltvel, normalmente representado por AF**, e do protao (H*). Em solos minerais acidos,
os catides calcio (Ca?") e magnésio (Mg?) foram substituidos por A** e H* nos locais de troca
dos minerais de argila. A** e H* em niveis elevados no solo (elevada acidez) tém um efeito
fortemente deprimente sobre o desenvolvimento do sistema radicular. As raizes ficam, curtas,
grossas e atarracadas e ndo se conseguem ramificar (Marschner e Rengel, 2012).

Em solos com reserva de manganés e com Mn?* no complexo de troca, a toxicidade de manganés
pode tornar-se o principal fator de stresse das plantas em solos &cidos (Broadley et al., 2012).
Enquanto em solos tropicais muito meteorizados os solos acidos tendem a ter baixas reservas
de manganés, em zonas temperadas, como acontece em Portugal, 0 manganés pode ser um
fator de toxicidade importante dos solos acidos (Arrobas et al., 2018). A situagéo da toxicidade de
manganés tende a agravar-se quando simultaneamente ocorrem situagdes de anaerobiose em
solos deficientemente arejados (Afonso et al., 2020). Ao contrario do aluminio, que causa dano
sobretudo no estabelecimento do sistema radicular, 0 manganés ¢é absorvido e transportado
para a parte aérea, pelo que os sintomas de toxicidade ocorrem primeiro nas folhas, provocando
enrugamento dos limbos e manchas cloréticas nas nervuras (Weil e Brady, 2017).

Em solos acidos, o fésforo (P) inorganico precipita na forma de minerais secundarios ligado ao
ferro (Fe) e aluminio (Fe/Al-P) efou € adsorvido nas superficies dos Oxidos e hidroxidos de Fe
e Al e minerais de argila, o que restringe a sua solubilidade e disponibilidade para as plantas
(Weil e Brady, 2017). Em solos acidos é ainda provavel que surja deficiéncia de calcio, magnésio
e molibdénio nas plantas, entre outras perturbagdes possiveis de menor significado, mas que
podem envolver metais pesados, como chumbo e niquel, que contaminam os alimentos (George
etal., 2012).

Um solo agricola deve ter um pH adequado a espécie ou espécies que nele se pretendem
cultivar. Corrigindo o pH elimina-se o risco de surgirem os problemas anteriormente descritos.
Num sistema de agricultura baseado em culturas anuais, em qualquer momento entre duas
culturas se pode aplicar um corretivo alcalinizante e resolver o problema. Existe até a indicagéo
de que a corregéo deve ser feita antes da instalagdo de uma graminea, para reduzir o risco
de se provocar uma deficiéncia de potassio (Santos, 2015). As gramineas, por terem menor
capacidade de troca cationica radicular, absorvem mais facilmente catides monovalentes como
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o potassio (K*). Como com a aplicagdo de um calcario aumenta a presenga de Ca? e também
Mg? (quando se usam calcarios dolomiticos) no complexo de troca, pode originar-se deficiéncia
de potassio por efeito da diluicdo do K* no complexo de troca ou por antagonismo idnico.

Nos pomares, contudo, s6 ha um momento adequado para se fazer a corre¢do da acidez. Esse
momento é antes da instalagdo do pomar. Uma vez instaladas as arvores, deixa de ser possivel
corrigir 0 solo de forma eficaz. Como ja foi referido, a acidez pode influenciar as arvores pela
elevada quantidade de espécies ionicas presentes na solugdo do solo que sdo toxicas (Al**,
Mn?) efou pela redugdo da disponibilidade de nutrientes importantes, como fésforo, calcio,
magnésio e molibdénio. Nos pomares, 0 que recomenda a corre¢do antecipada do solo s&o 0s
espécimes idnicos que séo toxicos. O solo tem de ser integralmente corrigido para que sejam
precipitados e deixem de estar acessiveis as raizes. Apos a plantagéo, a aplicagdo de calcario
fica restringida as entrelinhas, ficando a zona mais proxima dos troncos por corrigir. Tal como os
nutrientes importantes para a planta podem ser absorvidos apenas por uma fragéo do sistema
radicular (veja-se o que acontece na fertirrega), sendo depois redistribuidos por todos os tecidos
que deles necessitam, também para os elementos tdxicos basta que uma parte do sistema
radicular esteja exposta a acidez para que a planta possa sofrer os danos da exposicdo aos
metais em excesso e surgir toxicidade. Assim, para reduzir o risco de toxicidade de aluminio e/
ou manganés, o solo deve ser corrigido de forma homogénea e isso s é feito adequadamente
antes da instalagao das arvores.

Por outro lado, com vista a neutralizar de forma mais réapida e efetiva a presenca de aluminio e
manganés na solug&o, o calcario deve ser incorporado em profundidade. Depois do pomar estar
plantado, é muito provavel que se estabele¢a um sistema de gestdo do solo sem mobilizagéo,
0 que vai dificultar a incorporagdo do calcario. Ainda que se faga uma mobilizagdo no pomar
instalado, a incorporag@o em profundidade estd comprometida porque quanto mais profunda
a mobilizagdo maior serd a destruicdo do sistema radicular. Com aplicagdes superficiais sem
incorporagao, a eficacia no alivio das condicbes de acidez é baixa e mais demorada, dada a
reduzida mobilidade do célcio no solo.

Na corregdo de solos acidos, os calcarios a utilizar devem ser dolomiticos, isto €, devem ter uma
boa percentagem de magnésio, embora esta decisdo possa ser tomada apds uma avaliagao as
bases do complexo de troca do solo e a relagéo célcio/magnésio. No entanto, numa calagem
aplica-se sempre grande quantidade de corretivo, pelo que tende a ser mais seguro e justificavel
do ponto de vista econémico utilizar calcarios dolomiticos, ainda que normalmente sejam mais
caros que os calciticos.

Solos alcalinos ou de pH elevado sdo menos frequentes em Portugal. Este tipo de solos surge
sobretudo em regides aridas e semiaridas, e em Portugal encontram-se maioritariamente no
sul do pais. A corregéo de solos alcalinos n&o se consegue fazer com a simplicidade e eficacia
com que se consegue corrigir a acidez. Se o complexo de troca é dominado por Ca?* e Mg?, os
principais constrangimentos que afetam o desenvolvimento das plantas relacionam-se com a
deficiéncia de ferro (clorose férrica), devido a redugéo da solubilidade do elemento (Weil e Brady,
2017). Em solos de pH muito elevado, em que o complexo de troca seja dominado por sodio
(solos sédicos) os principais problemas para o crescimento das plantas advém de drenagem
deficiente (desfloculagdo das argilas) e toxicidade de sodio e/ou boro (Weil e Brady, 2017).
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2.4 Aplicagao de matéria organica na instalagdo do pomar

Se o projeto de plantag&o se localizar no interior do pais e se a parcela apresentar algum declive,
como é comum no interior norte e centro, o solo vai apresentar n&o s6 baixo teor em argila como
também teores baixos ou muito baixos de matéria orgénica. Podem ser excegéo situagdes em
que a parcela tenha estado com mato por um longo periodo, podendo nesse caso apresentar
teores um pouco mais elevados de matéria organica, mas que rapidamente vao decrescer para
niveis muito baixos logo que o cultivo se reinicie.

Ainda que a matéria organica determine propriedades relevantes do solo, como capacidade de
armazenamento de agua e arejamento (por promover a agregagao), a fruticultura mediterranica
pode funcionar de forma razoavelmente aceitavel em solos pobres em matéria organica, desde
que assegurado arejamento, boa drenagem da zona radicular e o fornecimento regular de
nutrientes pela aplicagao de fertilizantes.

Em projetos de fruticultura, a corregéo do teor de matéria organica do solo antes da plantagao
€ uma utopia. Isto é, ndo faz sentido aplicar corretivos organicos com o objetivo de aumentar o
teor em matéria organica do solo. O recurso ndo esta normalmente disponivel para poder ser
usado em larga escala, os custos do produto e da aplicagdo séo incomportaveis e os efeitos
da aplicagao dos corretivos organicos no teor de matéria organica do solo sdo negligenciaveis.
Isto &, grande parte do carbono organico introduzido no ano da plantagéo seria rapidamente
mineralizado sem mudanga apreciavel no teor de matéria organica do solo e sem qualquer outro
efeito benéfico relevante para as plantas que véo ser instaladas.

Isto n&o significa que néo se deva aplicar alguma matéria organica na plantagdo dos pomares.
Pode aplicar-se, mas ndo com o objetivo de aumentar o teor de matéria organica do solo. Se
0 método de plantagéo o permitir, pode e deve ser aplicada matéria organica bem compostada
(pouco reativa, ou de razdo carbono/azoto baixa) na linha ou cova de plantagdo. Contudo, a
matéria organica nunca pode ser colocada no fundo do rego ou da cova, pois isso dificultaria
a sua mineralizagao e criaria uma camada de matéria organica compactada que tenderia a
dificultar a expanséo do sistema radicular. Em plantagdes, o corretivo organico deve ser sempre
bem misturado com o solo que vai estar em contacto com a zona radicular. A expectativa é que
a matéria organica tenha um papel benéfico na planta no primeiro e eventualmente no segundo
anos de crescimento. A matéria organica pode contribuir para regular a disponibilidade de agua
durante o verao, favorecer o arejamento e fornecer nutrientes a planta de forma gradual.

A matéria organica no solo ao longo da vida dos pomares também n&o se gere com aplicagéo
de corretivos organicos. Isso implicaria a sua incorporagao, aspeto que deve ser evitado pois
0 solo dos pomares né@o deve ser mobilizado (Figura 2.3). Para além dos recursos organicos
disponiveis serem residuais, em comparagdo com as areas de pomares e vinhas existentes em
Portugal, os seus custos de mercado e a necessidade de incorporacéo reduzem a possibilidade
de serem usados nestes agro-sistemas. Em pomares, a matéria organica do solo deve ser
gerida mantendo coberturas vegetais ou enrelvamento das entrelinhas adequados as condi¢des
ecolégicas de cada regido (Rodrigues e Arrobas, 2020). Esta suficientemente demonstrado o
papel das coberturas vegetais no aumento de matéria organica do solo por comparagdo com
pomares mobilizados ou geridos com herbicidas (Rodrigues et al., 2015). Os fertilizantes
organicos disponiveis no mercado (ou na exploragéo) devem ser canalizados para outros fins,
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como a horticultura intensiva, onde o agro-sistema pode tirar maior partido da utilizagdo destes
recursos fertilizantes.

Figura 2.3. Souto de castanheiros com gestao do solo sem mobilizag&o.
2.5 Aplicagao de fertilizantes minerais antes da instalagdo do pomar

Em pomares é frequente recomendar-se fosforo e, eventualmente, potéssio a instalagéo. Por
vezes recomendam-se mesmo quantidades elevadas quando as anélises de solos revelam
teores baixos desses nutrientes no solo. Contudo, ao contrério da importancia da corre¢éo do pH
ainstalacéo, ndo se deve investir muito na aplicagao destes nutrientes, sobretudo em potassio.
De uma maneira geral, a eficiéncia de uso dos nutrientes aumenta quando estes sdo aplicados
préximos do momento em que podem ser utilizados pelas plantas (Weil e Brady, 2017). No caso
dos pomares, podem decorrer alguns anos deste a plantagdo até que as raizes se expandam e
explorem todo o solo do pomar. No caso do potassio, um elemento de mobilidade razoavel no
solo, ndo tem qualquer fundamento aplicar doses reforgadas do elemento a instalagdo, mesmo
que os solos sejam pobres. Este elemento deve ser gerido no plano anual de fertilizagao,
quer seja por aplicagdo ao solo na forma de adubos convencionais quer seja na fertirrega em
pomares que disponham deste sistema. E de notar que em solos de reduzido contetido em
argila (o potassio do solo encontra-se fixado nos espagos interlamelares dos minerais de argila
2:1 e adsorvido no complexo de troca), o potassio pode ser lixiviado com as precipitagdes de
inverno, pelo que néo deve aplicado com antecedéncia relativamente ao momento em que vai
ser absorvido pelas plantas.

Quanto ao fésforo, corrigindo o pH torna-se menos relevante aplicar fosforo na instalagéo, sendo
expectavel que apds corre¢do do pH o fésforo disponivel para as plantas aumente, mesmo
sem a aplicagdo do nutriente. O que poderia justificar a aplicagdo de fésforo a instalagéo é a
baixa mobilidade do elemento no solo. O fésforo move-se sobretudo por difuséo na solugédo
do solo (processo lento), embora também se mova no solo por fluxo de massa (na corrente
provocada pela absorgéo de agua pelas plantas) (Havlin et al., 2014). Assim, admitindo que o
pomar venha a ser gerido sem mobilizagéo, a aplicagéo do nutriente a superficie pode retardar o
efeito da fertilizagdo nas plantas devido a demora na migragao do nutriente em profundidade até
a zona de absorcao radicular. Contudo, esta questdo ndo se coloca em pomares mobilizados e
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em pomares que tenham um sistema de fertirrega instalado. Por outro lado, a aplicagdo muito
antecipada de fosforo relativamente ao momento em que existem raizes ativas em extenséo
apreciavel também leva a imobilizag&o do nutriente e a redugéo da eficiéncia do seu uso. Assim,
aplicagéo de fosforo em quantidades elevadas a instalagéo séo dificeis de justificar e ndo devem
ser recomendadas. Em pomares tradicionais com aplicagéo de fertilizantes a superficie, o0 uso
do fésforo deve ser sempre visto como uma estratégia plurianual, em que as doses do nutriente
sdo reguladas pela evolugdo do estado nutricional das plantas avaliado através de analises de
tecidos vegetais.

Os micronutrientes que se venham a revelar importantes para o pomar devem ser geridos com
base na fertilizagdo anual e n&o a instalagéo. A corre¢do do pH deve resolver o problema dos
micronutrientes, com excegao do boro, que devera ter de ser aplicado com regularidade. O boro
€ muito mével na maioria dos solos, perdendo-se com facilidade com a agua de percolagéo. O
boro € retido no solo na matéria organica e nos minerais de argila 2:1 (Goldberg, 1997; Goldberg
e Suarez, 2012), pelo que, como se referiu, a maioria dos solos ndo o consegue reter. A aplicagéo
anual nas doses corretas assegura a disponibilidade regular do nutriente e evita que ocorram
perdas com a agua das chuvas.

2.6 Nota final

A corre¢do do pH é obrigatdria antes da instalagdo de um pomar, uma vez que mais tarde a
operagao ndo se consegue fazer com adequada eficacia. O calcario deve ser aplicado logo apds
os trabalhos de nivelamento (quando necessarios), isto &, antes de se iniciarem os trabalhos de
mobilizagdo do solo em profundidade. Quanto mais profunda a aplicagdo e mais homogénea a
distribuicdo, menores os riscos de surgirem problemas nas arvores relacionados com a acidez
original do solo. Isto n&o invalida que em pomares adultos se possam e devam aplicar calcarios
sempre que o pH se revele muito baixo. Este artigo pretende destacar que ha um momento
adequado e momentos menos adequados. Fazer a corre¢do do solo depois da instalagdo do
pomar € remediar um problema.

Corretivos organicos ndo estdo normalmente disponiveis em quantidades que permitam, € nem
se justifica, a sua aplicagéo em toda a superficie da parcela. Se for aplicada matéria organica a
instalagdo em toda a parcela ndo é expectavel que faga qualquer diferenga nos teores de matéria
organica do solo se estes forem avaliados uns meses depois. A aplicagcdo de matéria organica
bem compostada junto as plantas (bem misturada com o solo), se o sistema de plantagdo o
permitir, & aconselhavel e pode favorecer o desenvolvimento inicial das arvores.

Fasforo, potassio e outros nutrientes devem ser geridos durante a vida util do pomar, nos planos
de fertilizacdo anual. E de evitar aplicar quantidades relevantes destes nutrientes antes da
instalag&o do pomar, uma vez que a eficiéncia do seu uso sera sempre baixa.
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3.1 Introducao

Em Portugal, a nogueira é uma cultura ancestral, com tradigdo mais antiga no Centro e Norte
interiores. Atualmente, o cultivo da noz encontra-se disperso um pouco por todo o pais. Os
pomares ordenados assumem maior importancia nas regiées de Tras-os-Montes (Braganga e
Mirandela), Beira Litoral (Condeixa, Penela e Miranda do Corvo), Alentejo (Estremoz, Arraiolos,
Portalegre, Castelo de Vide e Marvéo) e Ribatejo e Oeste, sendo que, sobretudo em Tras-os-
Montes e na Beira Litoral, os pomares s&o instalados em pequenas parcelas e os mais antigos
sao conduzidos de modo rudimentar, sem perspetiva de grandes producdes ou valorizagdo
comercial.

Com uma éarea de cultura superior a 3 150 hectares, a produgdo anual nacional ultrapassa
as 4 500 toneladas. E nos concelhos de Estremoz e Arraiolos, no Alentejo, que se obtém as
maiores produtividades do pais, muito devido a natureza dos pomares que sdo mais modernos,
na sua maioria bem implantados e com técnicas de condugao adequadas (GPP, 2007; Marketing
Agricola, 2017).

Entre as variedades que demonstram melhor adaptagao as condi¢des edafoclimaticas nacionais
estdo as californianas, as francesas e as chilenas, nomeadamente Franquette, Hartley,
Chandler, Lara, Frenor, Howard, Mayette e Serr (Marketing Agricola, 2017). A produtividade é
muito variavel, de acordo com a variedade e melhor adaptagdo ou adequagéo ao solo e clima,
e podera situar-se entre 3 tha (comum para a Hartley), 5 tha (comum para a Serr) ou 6 t/ha
(comum para a Howard e Chandler). Os porta-enxertos mais bem adaptados a solos acidos e
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solos alcalinos s&o a Juglans nigra L. e a Juglans regia L., respetivamente (Infoagro, 2010).

Os compassos podem ir de 7mx4m numa conducdo ‘superintensiva’, até ao maximo de
10mx10m.

A colheita da noz ao longo do territdrio € antecipada no Alentejo e Ribatejo (entre 15 de setembro
e fins de outubro) e mais tardia no Centro e Norte interior (de outubro a fins de novembro).

A grande valorizagdo da noz no mercado deve-se muito ao crescimento da investigacéo sobre a
composic&o e propriedades dos alimentos, que vem atribuindo ao consumo de noz um conjunto
alargado de beneficios devidos a sua composi¢do em taninos, componentes do complexo
vitaminico B, juglona ou juglandina e minerais resinosos e pécticos. A noz contém uma grande
parte de vitaminas do complexo B e é rica em &cido félico, é a oleaginosa mais rica em cobre e
zinco, rica em &cido linoleico e com valores interessantes de potassio, magnésio, sodio, fosforo,
enxofre, ferro e calcio. A nivel medicinal, tem um efeito anti-helmintico, adstringente, bactericida,
depurativo, detergente, digestivo, diurético, hemostatico, inseticida, laxativo, tonico e vermifugo
(Peres e Gouveia, 2017). Efetivamente, € um alimento funcional que apresenta propriedades
antioxidantes e antimicrobianas (Pereira et al., 2008; Oliveira et al., 2008). Também se pode fazer
a extragdo do dleo a ser utilizado como 6leo alimentar, combustivel ou base de determinadas
pinturas.

Para além das propriedades nutricionais do fruto, € também associada a nogueira uma vasta
gama de propriedades medicinais curativas e preventivas, tanto a casca como as folhas e aos
frutos (Amaral et al., 2003; FAOSTAT, 2016).

A realidade na produg&o de nozes no pais alterou-se bastante a partir da década de 90 e mais
rapidamente desde a conclus&o do empreendimento hidroagricola do Alqueva. Outro contributo
decisivo tem sido o grande esforgo realizado na investigagao dedicada a sele¢édo de variedades
mais bem adaptadas a diversas condi¢des edafoclimaticas da Peninsula Ibérica, que resultam
em melhores produgdes. Tal permitiu que os niveis de produgéo e qualidade da noz atuais sejam
largamente superiores aos dos pequenos pomares conduzidos em modo tradicional. As novas
praticas de instalagdo e condugdo dos novos povoamentos sdo muito mais mecanizadas, em
resultado do grande investimento que tem sido feito mundialmente no desenvolvimento de novas
solugdes tecnoldgicas para a agricultura.

Tem também havido um grande estimulo a produg&o de nozes, com muitos pomares novos a
serem instalados com variedades testadas como as mais produtivas e de maior valor comercial
na Peninsula Ibérica. Os novos pomares ocupam grandes areas nas regiées do Ribatejo,
Alentejo e Beira Interior. S6 no Ribatejo, a area total de novos pomares ronda os 330 hectares,
distribuidos por cerca de uma duzia de produtores, com a perspetiva de se atingirem os mil
hectares num futuro préximo (Voz do Campo, 2020).

A Europa consome cerca de 400 mil toneladas de nozes por ano, mas produz apenas 115 mil,
pelo que se conclui haver oportunidade de grande crescimento do setor em toda a peninsula
(Voz do Campo, 2020).

O crescente interesse nacional e internacional pela produgdo de noz, que também se tem
traduzido no aumento da area de nogueiras em Portugal (Quadro 1), deve-se, concretamente,
de acordo com lannamico (2015), a algumas caracteristicas particulares da produgdo e do
consumo deste fruto:

1. Aumento sustentado do consumo, devido as propriedades que Ihe conferem o estatuto de



alimento saudavel e funcional;

2. Aumento dos pregos, com tendéncia para que 0 mercado continue em crescimento;

3. Condices de clima e de solos favoraveis;

4. Baixas necessidades de mao-de-obra, uma vez que as solugbes de mecanizagéo
desenvolvidas tém autonomizado bastante a cultura;

5. Conservagéo prolongada e de baixo custo, o que facilita a comercializagéo do produto;

6. Conhecimento crescente sobre as caracteristicas e potencialidades das diferentes
cultivares;

7. Aumento do uso de tecnologias de produgao, de conservagéo e de melhoria da qualidade; e

8. A possibilidade de obtengdo de variados produtos industriais, tais como 6leos e outros
produtos transformados.

Esta comprovado que para se produzir em quantidade e qualidade, a um nivel concorrencial,
as praticas de condugéo da cultura terdo, forcosamente, de acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico e o conhecimento sobre as condigdes edafocliméticas exigidas pelas diferentes
variedades e os porta-enxertos mais adequados a cada situagao.

Quadro1. Evolugéo da area ocupada por nogueiras e produgéo nacional de noz (INE, 2019).

2016 2017 2018
Superficie ocupada (ha) 3315 3537 3851
Produgéo nacional (t) 4315 4 585 4750

Atualmente, as tecnologias de produgédo tém de assegurar uma produgao sustentavel, de modo
a obter um produto de qualidade, capaz de competir nos mercados mais exigentes em qualidade.
Neste manual referem-se alguns dos principais aspetos a ter em conta para assegurar o
melhor estado de nutrigdo das nogueiras, respeitando os principios da conservagéo e melhoria
da fertilidade dos solos e da otimizagdo dos fatores de produgéo, como a agua, corretivos e
fertilizantes. Pretende-se, assim, que constitua um guido de boas praticas de fertilizagdo dos
solos nos pomares de nogueiras, que resultem no melhor conforto nutricional das plantas e num
produto final de superior qualidade.

3.2 Condigdes edafoclimaticas e cuidados na instalagao

N&o sendo uma cultura particularmente exigente nas condi¢des edafoclimaticas ha, no entanto,

aspetos particulares que poderéo condicionar bastante o seu melhor desenvolvimento e a sua

produtividade (Almeida, 2017):

1. Geadas tardias e seca excessiva, uma vez que as flores sdo muito sensiveis a geada e a
planta é pouco tolerante a seca;

2. Solos pouco profundos e/ou mal drenados; e

3. Rega desadequada, devendo o fornecimento de agua ser conduzido de modo que o solo
se mantenha himido, mas nunca saturado, sendo bastante adequada a rega gota a gota
OU a microaspersao.
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3.2.1 Clima

As nogueiras desenvolvem-se melhor em clima mediterranico com cerca de 600 a 800 horas
de temperatura entre 0 °C e 10 °C no inverno, um periodo livre de geadas durante a floragéo
e temperaturas inferiores a 38 °C durante o verdo. A maioria dos pomares de nogueiras esta
localizada em areas que tém um clima préximo do mediterrénico (Adem, 2009).

Apesar do porta-enxerto Juglans regia L. estar bem adaptado a climas moderados e temperados,
tem pouca tolerancia as temperaturas muito baixas de inverno. As geadas do inicio do outono
ou geadas severas de inverno podem matar muitos dos ramos e resultar em danos substanciais
e irreversiveis. A estrutura das arvores jovens pode, assim, ser severamente danificada, se os
novos langamentos ndo vingarem com as baixas temperaturas. As geadas tardias da Primavera
podem reduzir a frutificagéo, danificando flores ou nozes jovens.

No geral, as nogueiras néo toleram temperaturas extremas, nem muito baixas nem muito altas,
e também ndo suportam ventos muito fortes. Ainda que existam diferengas significativas entre
variedade, em termos de tolerancia, temperaturas demasiado altas no verdo danificam o fruto
e podem reduzir a produgdo de nozes (periodos prolongados com temperaturas entre 38 °C e
42 °C podem ja ser muito limitantes & produg&o). A maioria das variedades € também sensivel
a temperaturas extremamente baixas no inverno havendo, no entanto, algumas que podem
suportar temperaturas médias de até -10 °C durante o periodo de dorméncia sem sofrer danos
graves.

Cada variedade de nogueiras tem necessidades especificas em horas de frio (horas acumuladas
de exposigao a temperaturas inferiores a 7 °C) para quebrar a dorméncia dos botdes. Em geral,
as horas de frio necessarias variam de 450 a 1500 horas mas, para a maioria das variedades,
variam entre as 700 e as 1000 horas. Se essas necessidades em frio ndo forem satisfeitas,
havera um atraso na formag&o dos botdes florais, 0 que resultara em menor producéo.

E aconselhavel realizar plantagdes em locais que tenham cortinas de protegdo. Também
uma boa disposi¢do das linhas permitira escoar mais facilmente as correntes de ar frio (mais
densas) para as cotas inferiores, reduzindo o seu tempo de permanéncia nas partes cultivadas
(lannamico, 2015).

Quase se pode dizer que ha variedades para todos os tipos de clima do territério Nacional.
As variedades Tulare, Lara e Chandler adaptam-se com alguma reserva, sendo a Fernor, a
Fernette e a Franquette as mais bem adaptadas a invernos frios, prolongados e com geadas
tardias, porque sdo arvores em que a floragdo ocorre mais para o fim do més de abril. Tendo
esta vantagem, tém como inconveniente o facto de a maturagdo dos frutos ser apenas em fins
de outubro ou principios de novembro, surgindo no mercado j& um pouco tarde. As variedades
Serr, Hartley, Howard, e também Tulare, Lara e Chandler estdo mais bem adaptadas ao clima do
Alentejo, com a vantagem da colheita coincidir com o inicio do mercado das nozes que decorre
no Ultimo quadrimestre do ano.

Em suma, a nogueira precisa de temperaturas baixas no inverno, que assegurem o periodo
de dorméncia, mas n&o € tolerante a geadas severas ou duradouras e bem menos as geadas
tardias de primavera.
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3.2.2 Solos

As nogueiras adaptam-se a generalidade dos solos, desde texturas mais ligeiras (arenosos e
franco-arenosos) a texturas pesadas (franco-argilosos a argilosos), sendo condigdo essencial
uma boa profundidade, boa drenagem, pH neutro a ligeiramente &cido e elevada fertilidade. Os
principais condicionalismos ao cultivo derivam das propriedades fisicas dos solos que devem
ter boa estrutura, o que lhes confere boa drenagem, mas também uma boa capacidade de
armazenamento de agua, ou seja, solos que se mantém em conforto hidrico por um intervalo de
tempo alargado.

As necessidades em rega das nogueiras surgem a partir do final da primavera e mantém-se
durante todo o verdo, sendo necessarias dotagdes, frequéncias e sistemas de rega adequados
ao solo onde estdo plantadas e ao seu tamanho. Quando a producao é para comercializagao, e
de modo que possam produzir no seu potencial 6timo, ndo poderao ser conduzidas em sequeiro.
As necessidades médias em agua fornecida através de sistemas de rega localizada (gota-a-gota
ou microasperséo) correspondem a dotagdes de rega anuais que variam entre 595 mm na regido
Litoral Norte e Centro, a 740 mm no Interior Norte e Centro e 880 mm no Ribatejo, Alentejo e
Algarve (DGADR, 2018).

A par da falta de agua, o encharcamento prolongado do solo é das maiores restriges a boa
adaptagéo das nogueiras, pelo que antes da plantagéo se recomenda uma mobilizagao profunda
para rasgar o perfil de solo com um chisel, riper ou subsolador, assegurando o desejavel
arejamento e facilitando a progressdo das primeiras raizes. Nao €, pois, recomendavel a
instalacdo de pomares em solos pouco profundos ou com toalha freatica acima de 1,5 m (Adem,
2009).

De acordo com Infoagro (2010), as parcelas ideais para a instalagdo de um pomar de nogueiras
deveréo apresentar solo aravel profundo e fértil, podendo ser ligeiro (arenoso) mas rico em
matéria organica, ou mais pesado (argiloso), mas sempre com boa drenagem. Devem evitar-
se declives acentuados, cumes, solos pedregosos € com excesso em argila. Relativamente a
portaenxertos, Juglans nigra L. adapta-se melhor a solos &cidos, enquanto Juglans regia L. esta
mais bem adaptado a solos alcalinos.

Nos primeiros quatro anos de producdo é recomendavel efetuar mobilizagdes do terreno para
favorecer o enraizamento e, simultaneamente, controlar as infestantes. Apds este periodo,
recomenda-se o controle de infestantes nas linhas deixando o enrelvamento espontaneo nas
entrelinhas, controlado por corte com maquinas apropriadas, associado a deposigéo no proprio
local da biomassa gerada, juntamente com os ramos mais finos das podas, porque constituem
boa fonte de nutrientes e de matéria organica (Adem, 2009).

3.2.3 Epoca de plantagao

A plantagéo das nogueiras efetua-se durante o periodo de repouso vegetativo, desde o fim do
més de novembro até ao més de margo.

Quando efetuada nos meses de novembro/dezembro, tem a vantagem de as plantas ainda
desenvolverem algumas raizes novas, o que favorece o crescimento no primeiro ano e reduz o
numero de falhas por pegamento, assim como favorece as cicatrizagdes dos cortes feitos nas
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raizes aquando da plantagao.

A fertilizag&o a plantagdo devera ser assegurada, preferencialmente, por matérias fertilizantes

organicas, potenciando-se desse modo a micorrizag&o e 0s processos simbioticos que favorecem

bastante o crescimento das plantas.

Alguns dos cuidados particulares a observar na instalagdo da cultura e que podem favorecer

bastante um avango no desenvolvimento inicial das plantas, s&o:

1. Fazer uma ligeira poda radicular e colocar a planta na cova ja aberta;

2. Distribuir cuidadosamente as raizes;

3. No caso de adubag&o a cova, evitar o contacto direto, quer com os adubos, quer com 0s
corretivos organicos;

4. Deixar o ponto de enxertia acima do nivel do terreno, numa ligeira elevagao; e

5. Em solos mais delgados ou com impermes de argila, plantar em camalhdes sobrelevados
que assegurem uma boa drenagem e um bom desenvolvimento radicular inicial.

As plantas devem ser instaladas na Primavera, em covas com o dobro de didmetro das raizes e
fundas apenas o suficiente para enterra-las. Para melhores resultados, preenche-se a cova com
uma parte de composto para cada trés partes de solo natural, aconchega-se o solo ao colo da
planta e rega-se bem. As raizes séo muito sensiveis a desidratacéo.

Quanto a condugao das arvores, é necessario realizar a poda de formagao e ir eliminando os
ramos mais velhos e em mau estado, sendo mais comum a poda em vaso, por ser mais simples.
Posteriormente, para se assegurar boa produgao, realiza-se a poda de frutificagao.

Prevendo o normal desenvolvimento das arvores, os compassos devem variar de acordo com a
conformagao da copa das diferentes variedades e a forma de condug&o. Se conduzidas em eixo
vertical, os compassos poderdo ser mais apertados, de 7mx4m, 7mx5m ou 8mx4m. Se forem
conduzidas para copas em vaso, 0s espagamentos terdo de ser maiores: 8mx7m, 8mx8m ou
um maximo de 10mx10m para acomodar devidamente o crescimento das arvores (lannamico,
2015).

3.3 Necessidade em nutrientes

Na instalagdo do pomar, as adubagbes de fundo, e posteriores adubagdes de cobertura
complementares, deverdo ser feitas para suprir as necessidades antecipadas em nutrientes dos
primeiros estagios de desenvolvimento, até se entrar em fase de produgéo (Adem, 2009).

A partir do momento em que o pomar entra em produgdo, a monitorizagdo do estado nutricional
da planta devera ser feita através de analises foliares, complementadas com anélises de solo.
Sempre que haja a necessidade de corrigir a acidez do solo, porque a faixa de pH confortavel é
solo neutro a ligeiramente &cido, devera ser aplicado o calcario dolomitico, uma vez que € mais
rico em magnésio (Mg), um dos macronutrientes secundarios utilizado em maior quantidade pela
nogueira.

Né&o é recomendado aplicar azoto mineral em adubagéo de fundo a instalagéo, devendo antes
ser aplicado ao solo anualmente, como adubagéo de cobertura nas plantas jovens, desde a
plantagdo a produgdo, em pequenas quantidades a volta das arvores, entre 10 e 15 kg por
hectare (LQARS, 2006), devendo ser seguido de rega ou aplicado em fertirrega.
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Na instalagéo, as quantidades dos macronutrientes fosforo (P,0,), potassio (K,0) recomendadas
dependem do nivel de fertilidade do solo nesses nutrientes, que se pode definir de acordo com

0 Quadro 2.

Quadro 2. Classificagéo dos niveis de fertilidade do solo em P20% e K20 (LQARS, 2006).

Nivel de fertilidade do solo Teor de P,0, ou K,0 no Classificagao
emP.,0,eK,0 solo
(mg/kg, ppm)

1 0-25 Muito baixo
2 25-50 Baixo

3 50-100 Médio

4 100-200 Alto

5 >200 Muito alto

De acordo com o nivel da classe de fertilidade do solo, para um nivel de produgao expectavel de
nozes de 4 ta 5 t/ha, as quantidades de fosforo (P,0,), potassio (K,O) e magnésio (Mg) a aplicar
a instalagéo do pomar de nogueiras sdo as apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3. Quantidades de macronutrientes principais fosforo (P,0,), potassio (K,0) e magnésio (Mg) a
aplicar na plantagdo de um pomar de nogueiras (em kg/ha), para uma produgao de 4-5 t/ha, em fungao dos

niveis de fertilidade do solo (LQARS, 2006).

Niveis de fertilidade 1 2 3 4 5
PO, 200 150 100 50 0

K,0 300 225 150 50 0

Mg 60 45 30 0 0

Outra abordagem é proposta pela Infoagro (2010) que recomenda aplicar a adubagéo de fundo
em solos pobres em P,0, e K,0 de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4. Valores médios de referéncia para a fertilizagao de fundo da nogueira com P,0,, K,0 e corretivo
organico em solos de baixa fertilidade (Infoagro, 2010).

Quantidades a aplicar em adubagao de
fundo

200 — 250 kg/ha
300 — 350 kg/ha
40-60 - tha

Nutriente ou corretivo

Fosforo (P,0,)
Potassio (K,0)
Estrume bem curtido
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Deve-se ter em ateng&o que a baixa capacidade de troca catiénica (CTC) esperada em solos
ligeiros (arenosos e franco arenosos) dificulta a adsorgao eficaz do potassio aplicado com a
adubago. Deste modo, em solos ligeiros n&o se deve aplicar mais do que 130 kg K,O/ha a
plantac&o, sendo que, para reduzir o risco de perda de potassio por lixiviagao, nas situagdes em
que as quantidades recomendadas sejam superiores a 130 kg/ha, deve aplicar-se a quantidade
excedente em cobertura, apds a plantagéo (LQARS, 2006).

No caso do fésforo, so os teores em calcio do solo que poderéo constituir fator limitante porque,
facilmente, ocorrem formas insolUveis deste elemento, precipitando-o no solo, o que significa
ficar indisponivel para absorgéo imediata pelas plantas. Este aspeto pode exigir um reforgo da
fertilizacdo em fosforo, adequando-a aos teores de calcio do solo (LQARS, 2006).

Quanto aos micronutrientes, a nogueira apresenta sensibilidade elevada a caréncia em ferro
(Fe) e sensibilidade moderada as caréncias em zinco (Zn) e boro (B). No entanto, se as analises
foliares demonstrarem caréncia de boro ou zinco, sendo a caréncia deste Ultimo elemento mais
comum nesta espécie, estes micronutrientes poderao ser aplicados no solo ou pulverizados na
parte aérea, mediante 2 a 3 aplicagdes antes da floragao no caso do boro, ou logo que as folhas
estejam completamente desenvolvidas, no caso do zinco (LQARS, 2006).

O Quadro 5 apresenta os intervalos de teores em macro e micronutrientes nas analises foliares
de nogueiras em situagao de conforto para cada um desses nutrientes e com produgdes médias
esperadas normais.

Quadro 5 - Teores de referéncia dos macro e micronutrientes nas folhas de nogueiras em estado nutricional
confortavel [adaptado de LQARS (2006) e Infoagro (2010)].

Macronutrientes Micronutrientes
(%) (ppm)

N P K Mg | Ca S Mn B Zn Cu Fe [ Mo
25 10121 12 | 03 | 125 | 1,70 [ >30 | >35 | >20 | 4a 75 0,7
a a a a a a 20 a a
325 0,3 | 3,0 10 | 25 [ 400 155 | 1,0

As aplicagdes foliares de cobre, zinco e boro s&o feitas apos a colheita. Deve-se ter atengdo com
as altas concentragdes de sddio (Na), cloro (Cl) e boro (B) porque a nogueira é muito sensivel a
elevadas concentragdes destes elementos em fertilizagdes foliares.

Depois de iniciada a produgdo, a monitorizagdo do estado nutricional devera ser feita por
observagao visual ainda que, por vezes, se possam confundir os sintomas com alguma doenca
biética (Figura 3.1). Com maior rigor, esse controlo devera fazer-se através de analises foliares
anuais, na época adequada e de acordo com as seguintes normas de colheita das folhas
(LQARS, 2006):

A meio da estagdo de crescimento, entre julho e agosto, retirar folhas de 15 arvores para fazer
a amostra. Colhe-se o par de foliolos da parte central da folha de langamentos do ano, inseridos
a mesma altura da copa, colhidos em 4 folhas por arvore, segundo os quatro pontos cardeais.
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Figura 3.1 — Manifestacdo de toxicidade em boro (a), deficiéncia em potassio (b), deficiéncia em zinco (c)
e deficiéncia em potassio na noz (d).(UC Davis, http://fruitandnuteducation.ucdavis.edu/fruitnutproduction/
Walnut/)

N&o havendo o risco de as analises foliares demonstrarem excesso de nutrientes, uma vez que
a nogueira ndo realiza consumos de luxo desses nutrientes, os niveis determinados nas folhas
permitem classificar a satisfagdo no respetivo nutriente em 3 niveis: insuficiente, suficiente ou
elevado. De acordo com essa classificagdo, as quantidades de nutrientes a aplicar ao solo, em
kg/ha, sdo os indicados no Quadro 6. Se o nivel de nutrientes nas folhas for elevado, ndo havera
lugar a aplicagdo dos respetivos nutrientes porque encontrar-se-do em teores confortaveis no
solo.

Quadro 6 - Quantidades (kg/ha/ano) de macronutrientes (N, P,O,, K,O e Mg) recomendadas para aplicag&o
no solo de pomares em produgéo, em fungéo dos resultados anuais da analise foliar (LQARS, 2006).

Quantidades a aplicar segundo os niveis de satisfagdo em nutrientes

Nutrientes verificados na anélise foliar (kg/ha/ano)
Insuficiente Suficiente Elevado
N - azoto 100-150 50-75
P,0, - fosforo 40-80 20-40
K, - potassio 100-150 50-75
Mg - magnésio 30-45 15-25

Noutra abordagem, sem diferenciar os niveis de satisfagdo das plantas em nutrientes, lannamico
(2015) considera as necessidades apresentadas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Necessidade média de nutrientes a aplicar ao solo para nogueiras em produgéo (lannamico,
2015).

Nutrientes Quantidades a aplicar (kg/ha)

N - azoto 60 (+20 por cada tonelada de nozes secas)
P,0, - fosforo 40a 60

K,O - potassio 80a 100

Mg - magnésio 20a40

Ca - célcio 20230

Como se observa, as quantidades a aplicar por hectare apresentam intervalos de valores
ligeiramente acima dos valores a aplicar indicados para o nivel “Suficiente” do Quadro 6, mas
inferiores as necessidades previstas quando os teores das analises foliares séo classificados no
nivel “Insuficiente”.

Refira-se que é de todo conveniente que o diagndstico através dos resultados das analises
foliares anuais seja complementado com analises de amostras de solo, retiradas com a mesma
frequéncia e na mesma altura das analises foliares, ou respeitando uma frequéncia minima de
4 anos.

3.4 Gestdo da fertilidade do solo e da fertilizagdo da nogueira

Tal como referido anteriormente, apesar de a nogueira se adaptar bem a uma diversidade
alargada de texturas de solo, os niveis de produtividade serdo muito diferenciados de acordo com
a maior ou menor proximidade das condigdes ideais. Sabendo-se quais s&o as condigdes ideais
de solo para se poderem atingir as maximas produgdes potenciais das diferentes variedades, o
solo devera ser trabalhado e corrigido para ir ao encontro das mesmas, tanto quanto seja técnica
e economicamente viavel.

Sendo condigdo obrigatéria serem solos bem drenados, uma vez que é uma cultura muito
sensivel ao encharcamento prolongado, em geral todas as variedades estdo confortaveis em
solos profundos, podendo ser mais ligeiros ou mais pesados, que apresentem um teor de
calcario ativo inferior a 5% e um pH entre 6,0  7,5.

Deste modo, é expectavel que, em grande parte dos solos, a instalagdo da cultura exija uma
mobilizagdo profunda, para rompimento de eventuais impermes, abrindo caminhos preferenciais
para 0 desenvolvimento da raiz. No entanto, & boa préatica ndo fazer o reviramento do solo
(CBPA, 2018) para que se mantenha a superficie a camada mais rica em matéria organica e
biologicamente mais ativa e diversa. Por norma, essa camada superficial de solo esta melhor
agregada, o que facilita a infiltragdo da agua e a posterior distribuicdo em volume no interior do
solo.

A instalagdo do pomar, se o solo for pobre em matéria organica (teores inferiores a 2%), é
recomendavel aplicar cerca de 30 t por hectare (em matéria seca) de estrume bem curtido,
ou 0 equivalente com outro corretivo organico. Apds a plantagao, continua a ser uma pratica
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recomendavel para a melhoria da fertilidade global do solo e para a manutengdo de boa
agregagao, a aplicagdo anual de até 10 t (em matéria seca) de corretivo organico por hectare
(Santos, 2012, 2014).

Independentemente dos teores iniciais de matéria organica, constitui sempre boa pratica a
utilizagdo de corretivos organicos, pelo menos para a reposigdo da matéria organica do solo
mineralizada durante o ano (CBPA, 2018), garantindo-se no minimo um balango humico nulo.
Tal aspeto & primordial para a manutengédo dos organismos do solo, essenciais na ciclagem dos
nutrientes e nos processos simbiéticos que aumentam a eficiéncia de utilizagdo dos mesmos,
bem como para a manutengdo de uma boa agregagao e arejamento do solo.

Quando for necessario recorrer a corre¢do do pH em solos acidos, deve-se dar preferéncia ao
uso de calcario dolomitico por ser mais rico em magnésio, um dos nutrientes mais importantes
para a nogueira. Além de ser uma excelente fonte de calcio e magnésio, o calcario favorece a
agregagao do solo, constituindo-se sempre uma boa prética a aplicagdo de 1 a 1,5 toneladas por
hectare de calcario a cada 5 anos (Santos, 2012, 2014) para assegurar, pelo menos, a reposi¢ao
das necessidades em célcio e magnésio.

A corregédo organica e do pH terdo de ser feitas antes da plantagdo para que a arvore jovem
possa ter o melhor aproveitamento dos nutrientes resultantes da mineralizagdo atempada da
matéria organica.

Concretizando-se particularmente para a gestdo da fertilizagdo em pomares de nogueiras,
referem-se de seguida, por cada macronutriente, as épocas, as quantidades e as praticas de
aplicagdo que poderao ser tomadas como referéncias médias para a generalidade das condigdes
edafoclimaticas.

3.4.1 Azoto

Apesar de os outros macronutrientes principais se adicionarem logo na adubagéo de fundo,
0 azoto é geralmente o Unico nutriente que pode ser necessario e ser efetivamente usado no
primeiro ano (Sibbett et al., 1998). Em todo o caso, se os solos forem férteis, a fertilizacéo
azotada pode ser reduzida ou mesmo dispensada durante o primeiro e 0 segundo ano. Quando
necessario, as taxas de aplicagdo de azoto sdo mais baixas em arvores jovens, em solos férteis
e quando o N é aplicado através de sistemas de rega localizada. Em geral, ndo é recomendada a
aplicacéo de fertilizante azotado ou de composto organico logo na cova de plantagao (Anderson
etal., 2006).

Num solo de elevada fertilidade, a aplicagao de adubos compostos ternarios (N, P, K) e diferentes
micronutrientes na cova de plantagdo ou misturados no solo que ira preencher as covas,
demonstra um efeito muito reduzido no crescimento das arvores e nos niveis de nutrientes
foliares durante o primeiro ano (Sibbet, 1993; Olson et al., 1996). No entanto, como o P e K
s80 pouco moveis em solos francos a pesados, ndo ha o risco de se perderem por lixiviagao,
podendo optar-se por adiciona-los logo a plantagéo.

0 azoto devera ser aplicado a arvores jovens em produgéo desde meados da primavera até ao
inicio do verdo. As aplicagdes tardias (apos agosto) devem ser evitadas para que ndo ocorram
vingamentos tardios, porque s&o mais suscetiveis a queima por geadas no inverno (Anderson et
al., 2006; Krueger, 2008). Como nessa altura as taxas de absor¢&o ja sdo menores, porque as
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folhas estdo em senescéncia, ha também maior risco de acumulagéo de N em excesso no solo,
sujeito a posterior lixiviagéo durante o inverno. Os fertilizantes azotados devem ser aplicados em
cobertura, alango ou preferencialmente com a dgua de rega porque fica assegurada a humidade
necessaria para que o elemento seja eficientemente absorvido pela planta. Devem evitar-se
aplicagbes muito proximas do tronco da planta (Krueger, 2008).

Uma tonelada de noz com casca, exporta cerca de 18 kg de N. Estima-se que cerca de 20% do
N esta contido nas folhas que acabam por cair e na biomassa resultante das podas realizadas,
reincorporando este nutriente no solo (Weinbaum et al., 1991). E também boa pratica manter
a estilha deste material no terreno, como cobertura, para reincorporagao de nutrientes, algum
controlo de infestantes, regulagéo térmica e redugdo da evapotranspiragdo. O N armazenado
nas partes lenhosas da arvore aumenta aproximadamente 17 kg/ha ao ano. Estes valores de
referéncia resultam de estudos com a variedade ‘Hartley’, onde foi monitorizado o N armazenado
nos ramos, raizes e troncos de arvores dormentes com 16 anos (Weinbaum et al., 1991;
Weinbaum e Kessel, 1998).

Anecessidade em fertilizantes azotados depende, assim, do nivel de produgao, da natureza dos
fertilizantes utilizados, de outras fontes de azoto disponiveis e da eficiéncia com que o azoto é
removido do solo pelas arvores (Quadro 8).

Quadro 8 — Valores de referéncia que comparam a eficiéncia de uso do N do solo quando fracionado em
adubacéo de cobertura: adubo solido aplicado a lango ou soluvel aplicado com a agua de rega (Fertirrega)
(Kelley e Grant, 2007; Anderson, et al., 2006; Weinbaum et al., 1991).

. . Necessidades em fertilizante N (kg/ha)
Produgao N removido do solo -
(t/ha) (kg/ha) alango, em fertirrega, em
cobertura cobertura
2,5 54 96 76
4,0 81 145 113
5,0 108 192 151
6,5 135 240 190

Né&o é raro a agua de rega poder veicular quantidades significativas de N, especialmente em
parcelas localizadas nas zonas vulneraveis a lixiviagdo com nitratos. Outras fontes de N s&o
as provenientes da mineralizagdo da matéria organica do solo e as que podem ser fixadas
simbioticamente ou liviemente pelos cobertos vegetais.

Os fertilizantes sdlidos ou solugdes liquidas deverao ser aplicados de forma localizada, ao longo
da linha de cultura, e néo espalhados por toda a area. O adubo que seja aplicado na entrelinha
sera menos eficientemente utilizado pela cultura de interesse econémico devido a competigéo
com infestantes ou com culturas de cobertura e, também, porque ha menor densidade radicular
na entrelinha, quando comparada com a que existe na linha das arvores (Niederholzer, 2012).
Os fertilizantes amidicos (com ureia) e/ou amoniacais aplicados superficialmente, deverao ser
incorporados no solo 0 mais rapidamente possivel para minimizar as perdas por volatilizagdo do
amoniaco (Doll, 2010; Niederholzer, 2011).
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Durante o inverno a absorgdo de azoto € insignificante, mantendo-se baixa até ao inicio da
primavera (Richardson e Meyer, 1990), uma vez que mais de metade do N necessério para
as novas folhas e floragao € proveniente do que esta armazenado nos tecidos perenes (Serr,
1961a). A absorgéo de N é assim maior entre o inicio do crescimento dos gomos florais e as
Ultimas fases de enchimento das nozes, o que corresponde aproximadamente ao periodo entre
o inicio de abril e o fim de julho ou principio de agosto (Anderson et al., 2006). Coincidindo com
o periodo da necessidade de se realizarem regas, dever-se-a tirar o melhor partido da fertirrega,
que é a forma mais eficiente de aplicar o N em pequenas quantidades. Esta pratica, além de
demonstrar ser muito benéfica para a sade das arvores, também reduz as perdas de N do solo
(deBuse, 2008).

Cerca de 60% das necessidades anuais em N s&o satisfeitas a partir do N armazenado nos
tecidos vegetais e que é redistribuido a partir das partes lenhosas das arvores (Weinbaum e
Kessel, 1998). Por este motivo, o momento oportuno para aplicagdo do N no solo pode néo
ser tdo crucial como para as culturas anuais, desde que o fertilizante seja aplicado durante
um periodo de absorcéo ativa. No entanto, o N ndo deve ser aplicado ap6s o fim de junho ou
em principios de julho para estar garantida a disponibilidade do elemento antes do enchimento
das nozes estar completo (Anderson et al., 2006). Para assegurar o conforto em N no periodo
de maior absorgéo, estes autores recomendam a aplicagdo de metade a dois tergos do N na
primavera e, o restante, durante o Ver&o. Richardson e Meyer (1990) ndo encontraram diferenga
estatisticamente significativa no rendimento quando o N foi dividido em duas aplicagdes, uma em
margo e outra em agosto, ou numa Unica aplicagdo em margo ou em agosto.

As culturas de cobertura sdo benéficas e, até mesmo, necessarias em muitos casos. As culturas
de cobertura tendem a reduzir a erosao do solo durante as chuvas ou tempestades com vento,
mas também melhoram a estabilidade do pomar e o arejamento do solo, sendo que algumas
delas também fixam azoto atmosférico. Finalmente, funcionam como um regulador térmico,
reduzindo amplitudes térmicas e taxas de evaporagéo direta do solo (van Sambeek, 2017).

A mostarda, por exemplo, € considerada um coberto favoravel nas plantagdes de nozes porque
além de fixar com muita eficiéncia o azoto da atmosfera, atua como biofumigante enquanto
instalada no solo, podendo ajudar no controle de alguns patégenos e nematodos presentes
na rizosfera. E uma propriedade comum a outras brassicas tais como colza e rabanetes (van
Sambeek, 2017).

Ainda ndo € de todo consensual, mas as culturas de cobertura de uma Unica espécie indicam
produzir mais biomassa por unidade de area do que uma mistura de espécies. No entanto,
alguns resultados de estudos com mais de dois anos, sugerem que as misturas multi-espécies
proporcionam uma gama mais ampla de beneficios (Finney e Kay, 2016). Os resultados tém
sugerido que misturas de até oito espécies poderdo produzir mudangas mais rapidas na
qualidade e resiliéncia do solo, trazendo mais beneficios do que a utilizagdo de uma Unica
espécie (van Sambeek, 2017).

3.4.2 Fésforo

Também em nogueiras, a aplicagao de fertilizante fosfatado em adubagéo de fundo, demonstra
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ser mais eficaz do que a distribuicdo a superficie do solo, sendo que, para assegurar maior
eficiéncia na posterior absorgao do fésforo (P), essa aplicagdo de fundo deve ser feita com
algum afastamento da futura linha de maior densidade de raizes, através de abertura de sulcos
em ambos os lados da linha, com cerca de 15 ¢cm de profundidade, na faixa de solo humedecida
pela rega (Serr, 1960; Serr, 1961a).

As taxas de aplicacéo teréo de ser ajustadas aos sintomas de deficiéncia em P, os quais se devem
a uma menor disponibilidade do P por haver condigdes propicias a sua rapida insolubilizagéo
(ficando precipitado no solo sem poder ser absorvido pelas plantas na altura oportuna), ou pela
prépria idade da planta.

Nos solos cujas caracteristicas possam levar a uma maior insolubilizagéo do P, as doses terdo de
ser reforgadas, contando com os tipicos coeficientes de utilizagdo do P para os respetivos solos.
Alguns dos valores de referéncia a aplicar em solos de pouca disponibilidade do P s&o, cerca
de 5 kg de P,0, por arvore jovem, com 2 a 10 anos de idade. Considerando um coeficiente de
utilizagdo do Pigual a 20%, aquela quantidade corresponde a reposi¢do de aproximadamente 200
kg P,O,/ha (equivalente a 5 x 200 arvores x 0,2), valor que esta de acordo com o anteriormente
apresentado nas Tabelas 3 e 4 para solos pobres em P. Nas arvores adultas, as necessidades
de reposicdo séo cerca de 10-20 kg por cada arvore (Serr, 1961b).

As aplicages a lango, a superficie do solo, ndo s&o nada eficazes para o aproveitamento do P
pela planta e séo, de todo, desaconselhadas, especialmente em solos que precipitam facilmente
o fosforo (Serr, 1960). Também aumenta em muito o seu arrastamento com o solo em processos
erosivos, eutrofizando massas de agua superficiais a jusante. As aplicagdes em adubagédo
de fundo, mais localizadas ao nivel da maior densidade radicular e na zona humedecida pela
rega, mostram-se sempre mais eficazes (Serr, 1960; 1961a), uma vez que o P é um elemento
muito pouco movel no solo e 0 processo de absor¢do tem de concorrer com 0 processo de
insolubilizag&o.

Embora se deva dar preferéncia ao fésforo veiculado por fertilizantes e corretivos organicos,
com menor risco de insolubilizacdo e podendo aumentar a eficiéncia de uso do elemento,
demonstrando a nogueira respostas muito positivas em solos com elevado teor em matéria
organica, dentro dos fertilizantes sintéticos o0 adubo elementar superfosfato triplo demonstra
grande eficacia na suplementagao da fertilizagao fosfatada das nogueiras (Serr, 1960; 1961b).
As fertilizacbes para suprir o P devem ser realizadas durante o periodo de menor atividade
fisioldgica, no outono ou no inverno (Serr, 1961b).

3.4.3 Potassio

Excetuando-se o0s solos pobres em potassio (K) tais como os arenosos, porque possuem baixa
CTC, ou os que apresentam condi¢des para a sua forte reten¢do na estrutura interlamelar de
argilas pouco expansiveis, na maior parte das situagdes, as arvores novas nao tém necessidades
acrescidas em K (Sibbett et al., 1998).

Por cada tonelada de nozes produzidas com casca, a quantidade de K extraido & de
aproximadamente 7 kg de K,0O. As cascas contém muito K, devendo retornar ao solo para repor
grande parte do que € extraido, uma vez que uma tonelada de cascas corresponde a cerca de
1823 kg de K,0.
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As correcdes feitas com os fertilizantes potassicos deveréo restituir o K que é exportado na
colheita, mantendo os mesmos niveis e disponibilidade de K no solo ao longo dos anos. Séo
necessarias taxas de aplicagdo mais elevadas quando as arvores apresentam sintomas de
deficiéncia ou quando os resultados da analise foliar o indicam. S&o recomendadas aplicagdes
anuais de cerda de 270 kg K,O/ha para situagbes em que as arvores demonstrem forte deficiéncia
em K, por norma cultivadas em solos arenosos (Olson et al., 1990; Olson, 1995). Em solos mais
pesados, como os argilosos ou limosos, poderéo ser necessarias aplicagdes de até 100 kg K,0/
ha para assegurar o pleno conforto em K (Olson et al., 1989; Brown e Uriu, 1998).

No entanto, deve-se ter em atengéo que a fertilizagdo com K em arvores de grande caréncia
no elemento, podera ndo demonstrar qualquer efeito até a segunda estagéo apds a aplicagdo
(Olson et al., 1985; Grant, 1992; Olson, 1995) ou até a segunda aplicagdo de K.

A semelhanca do P, os adubos potassicos podem ser aplicados em sulcos laterais & linha de
plantacéo, de ambos os lados, com cerca de 15 cm de profundidade, ou totalmente fornecido
com a agua de rega (Brown e Uriu, 1998).

A aplicagdo em adubagdo de fundo demonstra maior eficiéncia na utilizagdo do elemento do
que a distribuicdo superficial a lango ou até mesmo algumas situagdes de aplicagdo através
de sistemas de rega por aspersdo (Olson et al., 1989; Olson et al., 1990). E recomendada a
aplicagdo em fertirrega, mas com sistemas de rega localizada (gota-a-gota ou microasperséo)
porque, tratandose de um elemento facilmente solivel e sem grande risco de insolubilizagéo
no solo, a garantia do conforto hidrico facilita posteriormente a aproximagao do elemento as
raizes por difusdo, podendo aumentar consideravelmente a eficiéncia de aproveitamento do K
pela planta. Ao mesmo tempo, a fertirrega permite mais facilmente o fracionamento das doses a
aplicar em cobertura, precavendo eventual saturagdo do complexo de troca do solo com o K, o
que poderia aumentar o risco de lixiviagdo do elemento no interior do solo.

As reposicbes de potassio podem ser feitas através de nitrato de potassio (KNO,) ou sulfato de
potassio (K,SO,), com a vantagem de ambos fornecerem dois macronutrientes (K e N ou K e
S) ou ainda através do cloreto de potassio (KCl), sendo que este ultimo é desaconselhado nas
situagdes de grande deficiéncia em K porque as grandes doses necessarias deixariam elevadas
concentragdes de cloreto nas folhas e na zona radicular (Brown e Uriu, 1998). Também nao é
recomendada a aplicagdo de KCl em solos que contenham horizontes argicos (de acumulagéo
de argila) ou com lengdis freaticos elevados, pois ndo permitem uma lixiviagdo adequada do
anido Cl para fora da zona radicular (Covert e Connell, 2010), correndo-se o risco de haver
grandes concentragdes de cloretos a afetar as raizes.

As aplicagdes no solo séo geralmente feitas no outono para permitir que as chuvas de inverno
movam o K para mais proximo da zona radicular (Covert e Connell, 2010). Quando se utiliza
KCl, a aplicagéo do adubo no outono ira permitir que as chuvas de inverno lixiviem os ides de
cloreto, que se deslocam muito mais livremente no solo do que os ides K, evitando a possivel
acumulagao de cloretos na zona radicular (Grant, 1992).

Com excegao dos solos muito arenosos ou outros solos que tenham baixa CTC, o K néo é
lixiviado para fora da zona radicular. E, portanto, possivel aplicar uma dose maior de adubos
potassicos em adubacéo de fundo a cada trés ou cinco anos, em vez de aplicagdes anuais mais
pequenas e frequentes (Covert e Connell, 2010).

Embora nem sempre sejam evidentes os efeitos das aplicagdes foliares de K e nao haver
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ainda estudos exaustivos para comprovar se as vantagens apontadas sao efetivas, e em que
condi¢des poderao ser relevantes para a produgdo de nozes, ha autores que defendem poderem
ser bastante benéficas as aplicagdes foliares (Covert e Connell, 2010) quando as correcdes
feitas ao solo s6 venham a fazer efeito na segunda estagéo apds a aplicagéo (Olson et al., 1985;
Grant, 1992; Olson, 1995). Para as aplicagdes foliares é recomendado o nitrato de potassio
(KNO3).

O Quadro 9 reline as necessidades de reposicao dos trés macronutrientes principais no solo
através da aplicagéo de fertilizantes, de acordo com diferentes niveis de produgéo de nozes.

Quadro 9 — Necessidade de reposi¢do dos macronutrientes no solo (em kg/ha/ano), de acordo com os
niveis de produgao (Adaptado de Muncharaz Pou, 2012).

) Produgéo (t/ha)
Nutriente
35-45 45-55 55-6,5 65-75
Azoto (N) 120-140 140-160 160-180 180-200
Fosforo (P,0,) 70-80 80-90 90-100 100-110
Potassio (K,0) 120-140 140-160 160-180 180-200

Os valores apresentados no Quadro 9 s&o para solos francos (ou de textura média) e encontram-
se dentro da mesma ordem de magnitude das referéncias anteriormente citadas.

3.5 Nota Final

O elevado potencial para a producdo de noz deve-se ao fato da nogueira ser uma das espécies
naturalmente mais bem adaptadas as diversas condigdes edafoclimaticas do pais, aliado a
tradico milenar do seu cultivo em territério nacional e a adocéo de novas técnicas e tecnologias
de produgéo em areas mais extensas e melhor gestao da fertilidade dos solos.

Apesar das nogueiras serem ancestrais no territério nacional, a facil disponibilidade de agua e
demais inovagdes tecnoldgicas é que vieram permitir elevados rendimentos com a produgéo
de nozes, mesmo em regides onde néo havia grande tradi¢do na sua produgéo, elevando-a a
categoria de uma das culturas atualmente emergentes em Portugal.

Este manual relne a informagéo de base essencial para a conducdo das melhores praticas
de gestdo da fertilidade dos solos quando da instalagdo e posterior manutengdo de pomares
de nogueiras porque, ndo sendo uma cultura particularmente exigente em nutrientes, as
nogueiras precisam de boas condi¢des de estrutura e agregagao do solo conferidas por um
bom teor em matéria orgénica, de solos profundos com boa capacidade de armazenamento
para a agua, devendo ser também arejados e bem drenados. No entanto, para a obteng¢éo dos
melhores resultados é primordial a escolha das variedades mais bem adaptadas ao conjunto das
condigdes edafoclimaticas locais.
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4.1 Introducao

A faléncia do setor dos cereais de inverno em todo o interior norte e centro de Portugal, fez
do castanheiro (Castanea sativa Mill.) uma das Unicas fontes de receita dos agricultores nas
zonas de maior altitude onde o cultivo da vinha e do olival ndo s&o viaveis. O prego favoravel
da castanha dos ultimos anos tem focado a atividade agricola nesta espécie e levado a alguma
intensificagdo cultural. Apesar dos problemas fitossanitarios que enfrentam, os soutos s&o
hoje cuidados, sendo a fertilizagdo uma pratica seguida pela generalidade dos produtores
que, intuitivamente, entendem que dela depende, pelo menos em parte, a produtividade das
arvores e o calibre dos frutos. Os castanheiros adultos sdo arvores enormes, com uma grande
capacidade de regular internamente o fornecimento de nutrientes as folhas, e dispdem de um
sistema radicular de grande expanséo, o que Ihes permite aceder a nutrientes que nao estéo ao
alcance de outras culturas. Por outro lado, sabe-se que a generalidade das arvores se encontra
micorrizada com fungos benéficos, 0 que também lhes facilita 0 acesso a nutrientes menos
disponiveis no solo.

A fertilizagdo assume enorme importancia para a generalidade das culturas e ndo o sera
menos para o castanheiro. No entanto, definir uma estratégia de fertilizagdo coerente com as
necessidades da espécie pode n&o ser tarefa facil, sobretudo devido ao tamanho das arvores e
ao facto de nao haver investigagao internacional sobre a tematica. Ainda assim, alguns estudos
realizados em Portugal apontam pistas, que serdo discutidas neste documento, e que podem
ajudar os produtores a orientar a fertilizagdo do castanheiro.

4.2 Importancia socioeconémico do castanheiro
Em Portugal o castanheiro pode néo ter a importancia econoémica de fruteiras como a oliveira,

a macieira e os citrinos, devido a menor produtividade unitaria, mas em area ocupada s6 é
ultrapassada pela oliveira (FAOSTAT, 2022). A atividade econdmica de varias freguesias e
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mesmo de alguns concelhos do interior norte e centro de Portugal estd muito dependente da
cultura do castanheiro. O colapso do setor dos cereais e o declinio das atividades agropecuaria
e florestal tornaram a castanha praticamente como o Unico produto de venda em numerosas
freguesias das zonas de montanha e a razo da permanéncia de algumas familias em meio rural.
Contudo, a castanha n&o é sé importante para as familias que vivem da agricultura € mantém
residéncia nas freguesias do interior. Um vasto leque de pequenos e médios proprietarios rurais,
que trabalha em diversas outras atividades economicas, frequentemente na sede de concelho,
mas ndo necessariamente, consegue um importante complemento ao salario mensal explorando
o0s soutos em atividades de fim de semana. Com excegéo da colheita, o cultivo do castanheiro
nao tem mais nenhuma etapa que consuma tempo, sendo uma cultura que se gere facilmente
durante o fim de semana e usando parte das férias para a apanha.

O reconhecimento do elevado valor nutricional da castanha (Echegaray et al., 2018; Rusu et al.,
2019) e as diversas utilizagdes culinarias, tém permitido manter o prego em nivel aceitavel para
estimular os produtores. A castanha tem outra caracteristica que faz dela um produto adequado
para ser produzido nas zonas de montanha, que é a sua facilidade de conservagéo. Ao contrario
de diversas frutas e legumes que requerem tempos muito curtos desde a colheita até a chegada
a rede de frio, a castanha conserva-se no solo dos soutos ou em sacos alimentares por periodos
relativamente longos, o que facilita a apanha, o processo de conservagéo e a venda.

Os maiores problemas do setor estdo relacionados com as doengas e pragas da cultura. O
cancro-do-castanheiro [Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr] que debilita as arvores podendo
levar a sua morte (Murolo et al., 2019) e a doenga-da-tinta (Phytophthora spp.) que conduz a uma
morte rapida dos castanheiros (Gouveia et al., 2009) sdo as doengas mais importantes (Figura
4.1). Mais recentemente surgiu também a vespa-das-galhas-do-castanheiro (Dryocosmus
kuriphilus Yasumatsu) de origem asiatica (Genger e Mert, 2019), que esta a deprimir fortemente
as arvores e a levar a perdas de produtividade consideraveis. Se ndo fossem os pregos téo
favoraveis da castanha e o castanheiro ser a unica alternativa cultural destes territdrios, estas
questdes sanitarias ja teriam, por certo, levado ao abandono integral da cultura. No entanto, os
produtores insistem na renovagao dos soutos, surgindo com isso a necessidade de os fertilizar.

Figura 4.1. Arvores adultas destruidas pelas doencas
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4.3 Enquadramento agro-ecolégico do castanheiro

No passado, os castanheiros destinados a produg&o de fruto surgiam no territério como arvores
isoladas ou em pequenos grupos largamente espagados, nas zonas mais férteis das terras de
cereais. Podiam também surgir soutos com arvores continuas em parcelas com pouco declive
ou concavas e, quando instalados em locais de menor altitude, nas encostas voltadas a norte.
Os castanheiros foram sempre plantados em solos de alguma qualidade. Esta forma de cultivo
originou arvores enormes que podiam estar em producdo durante centenas de anos (Figura 4.2).
Nos anos recentes, 0 aumento da disponibilidade de terra devido ao abandono dos cereais, a
morte de arvores devido as doencas e a pressdo de plantagdo devido aos pregos estimulantes
da castanha, tém levado a que surjam soutos em solos de menor fertilidade (Figura 4.3), o que
os torna bastante mais dependentes da aplicagéo de fertilizantes para assegurarem um nivel
minimo de produtividade.

MR
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Figura 4.3. Plantag&o de castanhelros em solos de fert|||dade muno baixa

As principais zonas produtoras de castanha do norte e centro do pais, encontram-se em
altitudes relativamente elevadas (600 a 900 m) onde a precipitagéo é ainda significativa. Com
raras excegdes, 0 substrato rochoso, maioritariamente xisto ou granito, associado a precipitagéo
elevada, origina solos &cidos. Quando os solos s&o analisados em laboratério, pelo método
oficialmente usado em Portugal (método Egnér-Riehm ou do lactato de aménio), os solos
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apresentam-se também geralmente pobres em fésforo e com teores médios a elevados em
potassio. Esta informagédo é do conhecimento generalizado dos laboratérios de analises, mas
também das empresas de fabrico e venda de fertilizantes. Em anos recentes, muitas destas
empresas tém apresentado aos produtores programas de fertilizagdo para o castanheiro
baseados na aplicagdo de calcéarios e fertilizantes particularmente ricos em fésforo. Azoto
normalmente ndo é recomendado ou sugerem-se doses baixas, também porque se tende
a admitir, sem informacéo cientifica de suporte, que 0 azoto pode induzir suscetibilidade as
doengas que afetam a cultura.

A investigacdo conduzida nos anos recentes sobre fertilizagdo do castanheiro tem produzido
informacdo que n&do corrobora a estratégia de fertilizagdo baseada na aplicagdo de calcario
e fosforo. Isto €, o castanheiro dificiimente responde a aplicagdo de calcario, a menos que o
solo seja particularmente acido, na medida em que é uma planta bem adaptada a zonas de
montanha de elevada altitude e solos &cidos (Arrobas et al., 2017; Rodrigues et al., 2020).
Por outro lado, suspeita-se que a informagao de que os solos da regido tém niveis de fosforo
baixos resulte, sobretudo, de uma inadequacdo do método laboratorial que se utiliza, ndo
sendo, provavelmente, um problema real. A investigagédo realizada na regido tem mostrado que
espécies diversas cultivadas nestes solos normalmente ndo respondem a aplicagéo de fésforo
(Afonso et al., 2018; Ferreira et al., 2018; Rodrigues et al., 2019) e que 0 azoto, juntamente com
0 boro, so possivelmente os nutrientes mais importantes a incluir nos programas de fertilizagéo
do castanheiro (Portela et al., 2011, 2015; Arrobas et al., 2018; Rodrigues et al., 2019).

4.4 Métodos de diagnéstico para apoio a fertilizagdo do castanheiro

Nos programas de recomendagao de fertilizagdo usam-se sobretudo dois métodos de diagnéstico,
um orientado para a avaliagéo da fertilidade do solo, designado de analise de terras, e outro a
avaliagdo do estado nutricional das plantas, vulgarmente designado de anélise foliar ou, mais
corretamente, analise de tecidos vegetais.

Em culturas anuais € comum analisar amostras de solos colhidas nos 20 cm superficiais. Parte-
se do principio que essa camada de solo fornece informagéo suficiente sobre a disponibilidade
de nutrientes para as plantas, ajudando a estimar a quantidade de fertilizantes a aplicar. Nas
espécies arboreas e arbustivas por vezes recomenda-se que se amostre a maior profundidade,
considerando por exemplo a camada 20-40 cm, baseado no facto de estas plantas tenderem a
desenvolver os seus sistemas radiculares a maior profundidade. Esta aproximagéo ao problema
parece fazer sentido, mas tem reduzida utilidade pratica. A grande maioria dos solos do interior
norte e centro de Portugal ndo tem uma profundidade efetiva superior a 20 cm, o que torna
virtualmente impossivel fazer a amostragem a maior profundidade. Por outro lado, a colheita
a maior profundidade € de reduzida utilidade uma vez que néo existe calibrago para que a
informacéo recolhida possa ser usada nos sistemas de recomendagao de fertilizagéo. Por fim,
quando se trata de arvores de fruto, e sobretudo se apresentam o tamanho do castanheiro,
a expansdo do sistema radicular em profundidade sera sempre muito superior aos 40 c¢m
superficiais.

A andlise de tecidos vegetais informa sobre a concentragéo de nutrientes nos tecidos, fazendo
o diagnéstico da situago nutricional do momento. Isto €, indica indiretamente se um dado
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nutriente foi absorvido pela planta. Nesta perspetiva, € um método de diagnéstico menos incerto
que a andlise de terras. A maior limitagéo da analise de tecidos vegetais, sobretudo em culturas
marginais pouco investigadas, ¢é a dificuldade na interpretagdo dos resultados. Na interpretagéo
dos resultados da analise de tecidos vegetais faz-se a comparagdo com valores padrdo ou
intervalos de suficiéncia previamente estabelecidos pelos investigadores. Os intervalos de
suficiéncia tentam indicar a zona de concentragdes adequadas e os limites abaixo e acima dos
quais o nutriente pode estar em deficiéncia ou em excesso, respetivamente. O maior problema
€ que em culturas como o castanheiro ndo ha informagéo suficiente que garanta que estes
intervalos de suficiéncia fornecem uma interpretacdo segura. Eles foram estabelecidos com
base em valores observados em arvores produtivas ou em fungdo das concentragbes mais
frequentemente observadas. Em castanheiro ndo ha estudos que relacionem os valores dos
intervalos de suficiéncia com a produtividade, o que lhe daria maior robustez. Contudo, em
culturas arboreas a analise de tecidos fornece normalmente informagdo mais segura que a
analise de terras sobre a biodisponibilidade dos nutrientes no solo (Righetti et al., 1990).

4.5 Estabelecimento do plano de fertilizagao

Os castanheiros adultos dificilmente reagem a fertilizagdo no curto prazo, excetuando-se
talvez a aplicagdo de nutrientes como o boro quando se encontra em deficiéncia. A arvore tem
uma enorme estrutura perene, constituida por raizes e caules, com elevada capacidade para
armazenar nutrientes que podem ser remobilizados para as partes em crescimento quando
a absorgédo é insuficiente. Estima-se que o castanheiro possa satisfazer metades das suas
necessidades anuais em azoto, fosforo e potassio a partir da translocagdo de nutrientes das
partes perenes e da reciclagem dos nutrientes nos ourigos € folhada de outono (Colin-Belgrand
et al., 1996). O sistema radicular € extenso o que diminui a importancia das raizes proéximas do
tronco onde normalmente se aplicam os fertilizantes. Por outro lado, a generalidade das plantas,
sobretudo as arvores, encontram-se micorrizadas (Lanfranco et al., 2016). O estabelecimento
de relagbes mutualistas com fungos micorrizicos permite as plantas aceder a nutrientes e agua
que ndo estdo disponiveis para plantas ndo micorrizadas (Lopes et al., 2020; Rodrigues et
al.,, 2021). No entanto, a disponibilidade e o comportamento dos nutrientes no solo séo muito
variaveis, devendo atender-se as especificidades de cada um quando se prepara um programa
de fertilizagéo.

O azoto ndo se acumula nos solos em formas utilizaveis pelas plantas. A generalidade do
azoto que se encontra no solo na forma organica ou mineral resulta de adi¢des anteriores, que
podem ter ocorrido por processos naturais ou resultarem da aplicagao de fertilizantes feita pelo
homem. Contudo, no fim da estag&o de crescimento, parte do azoto presente nas folhas, em
macromoléculas como a clorofila, pode ser decomposto, formando-se moléculas organicas mais
simples, como aminoéacidos, e ser armazenado na estrutura perene da arvore para utilizagéo no
ano seguinte. No processo, algum azoto perde-se para atmosfera na forma de gases azotados,
processo designado de perdas de azoto pela canopia. Estas transformacgfes associadas a
senescéncia das folhas e também dos ouri¢os fazem com que estes materiais contenham pouco
azoto, reduzindo a importancia da reabsorgao do nutriente no futuro apés mineralizagéo desses
residuos. Por outro lado, o azoto é dos nutrientes mais exportados na colheita (Arrobas et al.,
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2018). Assim, tendo em conta que o nutriente ndo se acumula no solo e que em resultado da
exportagdo pelos frutos e das perdas pela candpia ocorre um balanco anual negativo entre
entradas e saidas do nutriente no sistema, o elemento deve ser aplicado anualmente. Estudos
recentes mostraram que o castanheiro responde a aplicagdo de azoto (Rodrigues et al., 2019)
e que a generalidade dos soutos (63%) tem teores de azoto nas folhas na zona de deficiéncia
(Arrobas et al., 2018).

O fosforo podera ser dos nutrientes menos importantes no programa de fertilizagdo do
castanheiro, ao contrario do que vem sendo tradi¢&o nesta cultura. As arvores, de uma maneira
geral, tendem a acumular fésforo no sistema radicular quando esta disponivel no solo (Ferreira
et al., 2018), podendo usa-lo para regular a disponibilidade de fésforo nas folhas. Por outro
lado, os castanheiros adultos estéo por certo micorrizados (Pereira et al., 2012). Um dos papéis
mais conhecidos dos fungos micorrizicos (quer dos fungos ectomicorrizicos quer dos fungos
micorrizicos arbusculares) é facilitarem 0 acesso ou disponibilizarem fésforo pouco solvel as
plantas hospedeiras (Lopes et al., 2020; Rodrigues et al., 2021). Por outro lado, em solos de
caracteristicas idénticas aqueles em que se encontra o castanheiro, muitas outras espécies
tém mostrado falta de resposta a aplicagdo de fésforo (Afonso et al., 2018; Ferreira et al., 2018;
Rodrigues et al., 2019). Foi também observado que apenas 18% dos soutos do distrito de
Braganga mostraram niveis de fésforo na zona de deficiéncia e que a exportagdo do nutriente
nos frutos € baixa (Arrobas et al., 2018). Assim, ndo se pode concluir que ndo deve ser aplicado
fésforo aos castanheiros, mas em termos relativos ele sera necessario em menor quantidade
que 0 azoto e é de menor relevancia a necessidade de ser aplicado todos os anos.

A disponibilidade de potassio no solo nas zonas onde o castanheiro é importante € normalmente
média a elevada. Ha também informagdo de que o potassio é exportado em quantidades
elevadas na colheita (Arrobas et al., 2018). O potassio € utilizado pelas plantas em quantidades
elevadas na fase do crescimento dos frutos (Hawkesford et al., 2012), que no castanheiro ocorre
em plena época estival. Nesta época do ano os solos estéo habitualmente secos, sendo dificil a
absorgéo do nutriente a partir do solo. O potassio necessario ao crescimento dos frutos pode ser
remobilizado a partir das folhas, mas também nas folhas o potassio tem um papel importante no
verdo, na regulagdo da abertura e fecho dos estomas. Se os solos estiverem bem providos de
potassio, a planta pode absorver o nutriente no fim da primavera enquanto as condiges hidricas
séo favoraveis e, durante o ver&o, alocar o nutriente aos processos fisiologicos mais exigentes.
Assim, com a informagao experimental disponivel, pode resumir-se que a aplicagao regular de
potassio pode ser mais importante que a de fésforo, mas provavelmente menos que a de azoto.
Uma avaliagdo do estado nutricional dos soutos do distrito de Braganga mostrou que 34% se
encontravam com potassio em nivel de deficiéncia (Arrobas et al., 2018).

A possivel deficiéncia de calcio e/ou magnésio esta normalmente associada ao pH do solo,
sendo provavel em solos muito acidos. A importancia do magnésio esta, contudo, melhor
documentada por trabalho experimental que a de calcio (Portela et al., 2010; Afif-Khouri et
al., 2011). De informag&o mais recente tem-se formado a ideia de os castanheiros dificilmente
respondem a aplicagdo de calcario (Arrobas et al., 2017; Rodrigues et al., 2020), talvez por
serem plantas adaptadas a solos acidos. Contudo, um estudo baseado na amostragem de
198 soutos, revelou que 19% e 21% apresentaram concentragdes, respetivamente, de calcio e
magnésio nas folhas na zona de deficiéncia. Estes nimeros deixam claramente a ideia de que a
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aplicagdo de corretivos alcalinizantes pode ser necessaria, mas apenas em solos muito acidos,
e que devem ser utilizados calcarios magnesianos.

O boro sera, a par do azoto, o nutriente que deve merecer maior atengdo nos programas de
fertilizagao. E o nutriente cuja resposta do castanheiro & sua aplicacéo esta melhor documentada
(Portela et al., 2011, 2015; Arrobas et al., 2017; Rodrigues et al., 2019) e, por outro lado, foi
verificado que 40% dos soutos do distrito de Braganca apresentavam teores de boro nas folhas
na zona de deficiéncia (Arrobas et al., 2018). Ainda que parte do boro que se encontra nas folhas
€ Nos ourigos que caiem ao solo no outono possa ser reabsorvido nos anos seguintes, isso néo
sera suficiente para suprir as necessidades da cultura. Estes solos apresentam normalmente
teores baixos de argila e de matéria organica, que sdo as propriedades do solo que podem
ajudar a reter boro (Havlin et al., 2014). Por outro lado, o nutriente é bastante soltivel em agua,
pelo que o boro deve ser aplicado em doses reduzidas e com regularidade anual, para poder ser
absorvido pelas plantas sem que ocorram perdas para 0s cursos de agua.

Sobre os restantes nutrientes ha ainda menos informagéo disponivel. Tudo indica que o mais
relevante possa ser o risco de toxicidade de aluminio e/ou manganés em solos muito acidos.
Nesta regido, os solos podem conter muito manganés disponivel. Contudo, o castanheiro,
sendo uma planta adaptada a solos acidos, pode conter nos tecidos quantidades elevadas
de manganés sem sintomas de toxicidade (Arrobas et al., 2018; Rodrigues et al., 2019). De
qualquer forma, estes problemas sdo tratados quando se faz a corre¢éo da acidez do solo ndo
devendo justificar atengao individualizada.

4.6 Nota final

Com a informagé&o disponivel pode dizer-se que o castanheiro deve receber anualmente azoto
e boro como fertilizantes. O boro, sendo um micronutriente, deve ser usado com moderagao.
Em soutos com arvores adultas ndo se devem ultrapassar 2 kg de boro por hectare, ou seja,
aproximadamente 20 kg por hectare de um adubo com 0 a 15% de boro. O potassio também
deveréa ser aplicado com regularidade, embora a informagdo disponivel ndo seja tdo segura,
sobretudo pelo facto de alguns solos poderem ter niveis do nutriente elevados. O fésforo
devera ser necessario em quantidades menores que azoto e potassio e € menos importante
a regularidade anual da sua aplicagdo. Por razdes praticas, pode ser adequado aplicar adubos
compostos contendo azoto, fésforo e potassio, mas devendo ser usados aqueles em que o
contetido em fdsforo seja mais baixo. O castanheiro é uma planta tolerante & acidez. Contudo,
foram diagnosticadas situagdes de deficiéncia de calcio e magnésio em soutos de castanheiros,
pelo que em solos muito &cidos (<5,5 para orientagéo) o pH deve ser corrigido, preferencialmente
com calcarios magnesianos.

A andlise de folhas € de uma importancia inquestionavel em fruticultura, tanto maior quanto
maiores forem as arvores. Com a regularidade prevista nas normas de produg&o em vigor,
devem ser colhidas folhas na parte média dos langamentos do ano no verao (inicio de agosto por
referéncia) e os resultados das analises devem ser tidos em conta na adubagdo da primavera
do ano seguinte.
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5.1 Introdugéo

A agricultura bioldgica tem vindo a ser incentivada pelas politicas comunitarias. Nao é, contudo,
claro que do maior apoio comunitario a agricultura biolégica possam vir beneficios para a
agricultura nacional no seu todo ou que de alguma forma esta se véa tornar internacionalmente
mais competitiva. A agricultura biologica coloca desafios que grande parte dos setores pode
nao conseguir ultrapassar. Na componente agronoémica, a agricultura biolégica coloca desafios
complexos, que podem ser divididos em dois grupos: prote¢do sanitaria das culturas; e gestéo
da fertilidade do solo e fertilizagdo. Neste documento, procura dar-se um contributo em como
o0s problemas na gestao da fertilidade do solo podem ser ultrapassados em pomares bioldgicos
de escala comercial. Para se conseguir este objetivo muitos conceitos base relacionados com a
fertilidade do solo e a nutricdo das plantas tém de ser revistos e clarificados.

5.2 Conceito de elemento essencial as plantas

A diversidade de elementos quimicos que pode ser encontrada nos tecidos das plantas é
incrivelmente elevada. Até ao presente, foram identificados mais de 60 elementos diferentes
nos tecidos vegetais e a pesquisa com este objetivo nem se pode considerar exaustiva. Para a
grande maioria desses elementos ndo sdo conhecidas fungdes nas plantas. Eles encontram-se
presentes nos tecidos genericamente porque as plantas ndo tém mecanismos que permitam
evitar a sua absorgao (Kirkby, 2012).

Contudo, a um restrito nimero de elementos que se encontram nos tecidos das plantas é
reconhecida essencialidade. Isto é, sabe-se que sem a sua presenga nos tecidos a vida das
plantas ndo é possivel. Eles tém um papel Unico nas plantas, o que lhes confere o estatuto de
elemento essencial. Para que um elemento seja considerado essencial ele deve cumprir trés
requisitos, que foram postulados na primeira metade do século XX (Arnon and Stout, 1939)
mas que sdo ainda universalmente aceites (Bryson et al., 2014). Um elemento essencial é
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aquele que: 1) na sua auséncia a planta ndo consegue completar o ciclo de vida; 2) tem uma
fungéo na planta que ndo pode ser exercida por qualquer outro elemento; e 3) esta envolvido
diretamente no metabolismo da planta (por exemplo, ser componente de uma estrutura organica
fundamental, ser ativador de uma enzima, etc.). Apenas para 17 elementos esta comprovada
a sua essencialidade, sendo eles carbono, oxigénio, hidrogénio, azoto, fésforo potassio, calcio,
magnésio, enxofre, boro, ferro, cobre, zinco, manganés, molibdénio, cloro e niquel.

Para um conjunto ainda relativamente elevado de outros elementos foi demonstrado algum
beneficio para as plantas associado a sua presenga nos tecidos. Alguns sabe-se serem
essenciais para algumas plantas, mas ndo o serdo para todas. Estes podem ser designados
de elementos benéficos ou eventualmente benéficos, sendo por vezes estas duas categorias
separadas. Contudo, de forma simplificada, elementos benéficos e/ou eventualmente benéficos
sd0 aqueles que em determinadas concentragdes nos tecidos podem beneficiar a planta sem
estar provada a sua essencialidade para todas as plantas (Kirkby, 2012; Bryson et al., 2014). Isto
significa que as plantas (pelo menos algumas) podem viver sem eles, mas o seu crescimento
beneficia quando estdo presentes em concentragdes adequadas. Alguns dos elementos que se
encontram nestas condi¢des sao silicio, sddio, aluminio, selénio, platina, entre outros.

As plantas podem obter os nutrientes de que necessitam a partir da atmosfera, da molécula
da agua ou da solugdo do solo. A atmosfera e a agua fornecem carbono, oxigénio e hidrogénio
que séo incorporados nos tecidos através de processos como a fotossintese e a respiragéo
celular. A atmosfera pode ser ainda fonte de enxofre, com algum significado quantitativo, e de
diversos outros nutrientes como azoto, em quantidades mais reduzidas. A generalidade dos
outros elementos essenciais e benéficos s&o obtidos de forma exclusiva ou maioritariamente a
partir da solugao do solo. E com os nutrientes fornecidos a partir do solo que o produtor se deve
preocupar, excluindo-se a produgao em estufas em que por vezes é também benéfico modificar
a composicdo da atmosfera enriquecendo-a em didxido de carbono.

5.3 Necessidade de fertilizagdo das culturas

Na floresta amazonica e em outros ecossistemas naturais, a vegetagao pode apresentar grande
exuberancia aparente sem que haja intervengdo do homem. Isto €, parece que as plantas
conseguem obter do meio todos os nutrientes de que necessitam sem que seja necessario
aplicar fertilizantes. Sera que esta légica se pode aplicar aos campos de cultivo? No que diferem
0s ecossistemas naturais dos campos de cultivo?

Na floresta amazénica, os nutrientes que estdo a ser absorvidos em cada momento e a
ser utilizados pelas plantas em novos crescimentos (folhas, flores, frutos, ...) resultam da
reciclagem de nutrientes de ciclos de crescimento anteriores. Os insetos, as aves, os mamiferos
e muitos outros animais que habitam a floresta, usam os nutrientes contidos na vegetagao,
alimentando-se das folhas e/ou dos frutos, ou estdo integrados em niveis mais elevados da
cadeia tréfica, alimentando-se daqueles que se alimentaram das arvores (por exemplo, aves
e morcegos alimentam-se de insetos que se alimentam das plantas e as aves de rapina, por
sua vez, alimentam-se dessas aves e morcegos). Dejetos, cadaveres, frutos maduros e folhas
senescentes retornam ao solo onde sdo decompostos por outras cadeias tréficas, que tornam os
seus minerais de novo disponiveis para as plantas, numa ciclagem de nutrientes quase completa.
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Podem ocorrer pequenas perdas de nutrientes por volatilizago, lixiviagdo ou desnitrificagéo,
mas estas sdo equilibradas por deposic¢des atmosféricas secas ou na agua da chuva.

Num campo agricola as plantas utilizam nutrientes contidos no solo, tal como num ecossistema
natural. A grande diferenca é que o homem retira do sistema os nutrientes que as plantas
absorveram, através das colheitas que usa na sua alimentag&o ou transfere para os mercados
e que, de uma maneira geral, ndo mais regressam ao solo (Figura 5.1), ao contrario do que
acontece num ecossistema natural. Quanto mais produtivo for o sistema de producéo e maior a
ligagdo aos mercados, maior a quantidade de nutrientes que sai do sistema sem possibilidades
de retorno, aumentando o desequilibrio. A fertilizagdo efetuada pelo homem visa compensar
o0 desequilibrio provocado pela exportagdo de nutrientes nas colheitas. Assim, quanto maior
a produtividade do sistema de cultivo maiores as quantidades de nutrientes que tém de ser
aplicadas pelo homem.

Figura 5.1. A colheita remove dos campos de cultivo quantiddeslevéntes de nutrientes

A necessidade da aplicagdo de nutrientes aos solos agricolas ndo é, contudo, a mesma
para todos os nutrientes essenciais, ou seja, a aplicagdo de um dado nutriente ndo tem de
ser diretamente proporcional a quantidade exportada nas colheitas. Ha elementos essenciais
que séo de tal forma abundantes no solo que é virtualmente impossivel esgotarem-se, mesmo
que o solo esteja integrado num sistema de produgéo de elevada produtividade e exportagao.
Contudo, para diversos outros nutrientes ndo ha reservas no solo nem processos naturais que
permitam repd-los anualmente na solugéo do solo ao ritmo a que sdo exportados pelas culturas.
Os nutrientes que séo utilizados em quantidade elevada pelas plantas e que normalmente
nao estdo disponiveis nos solos agricolas em quantidades adequadas para o crescimento das
plantas designam-se macronutrientes principais, sendo frequentemente necessario aplica-los
como fertilizantes. Outros nutrientes ainda usados em quantidades elevadas pelas plantas, mas
que ¢ frequente o solo (ou 0 meio) fornecé-los em quantidades adequadas s&o designados
macronutrientes secundarios. No primeiro grupo incluem-se azoto, fésforo e potassio e
no segundo calcio, magnésio e enxofre. Diversos outros nutrientes que normalmente s&o
necessarios as plantas em quantidades baixas e o solo tende a fornecé-los em quantidades
adequadas s&o designados micronutrientes (Weil e Brady, 2017). Em conjunto constituem os
nutrientes essenciais ja anteriormente definidos.

A fertilizagdo das culturas esta focada nos nutrientes que o solo ndo fornece em quantidades
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adequadas as plantas. Assim, os macronutrientes principais sdo aplicados anualmente, de
uma maneira geral em todos os agro-sistemas, sendo os macronutrientes secundarios e o0s
micronutrientes aplicados com menor frequéncia e os segundos normalmente em quantidades
reduzidas (Santos, 2015).

Muitos nutrientes essenciais as plantas podem existir no solo em quantidades elevadas, mas nao
se encontrarem na solug&o do solo ou em formas quimicas absorviveis pelas plantas. Por vezes
basta alterar a reacéo do solo (por exemplo, aplicando calcario) para aumentar a solubilidade
do nutriente e dispensar a sua aplicagdo como fertilizante. Outros nutrientes, contudo, néo
existem no solo, ou ndo é possivel dispor deles em quantidades relevantes, estando a nutrigdo
das plantas dependente de adigdes externas. O azoto € o exemplo mais paradigmatico. A sua
disponibilidade para as plantas esta dependente de adigbes externas, seja pela aplicagdo de
fertilizantes seja pela promogdo da sua entrada no sistema por processos naturais, como a
fixag&o bioldgica de azoto.

O azoto encontra-se no solo em formas orgénicas e minerais, sendo que a proporgéo relativa
das primeiras tende a ser superior a 95% (Havlin et al., 2014). As formas organicas de azoto
(matéria organica) ndo s&o, contudo, uma fonte realista de azoto para as plantas, como sera
desenvolvido no ponto 5.4. Por outro lado, azoto inorganico no solo sé existe em quantidades
relevantes em solos com elevado contelido em argilas do tipo 2:1 (elite, montmorilonite, ...),
onde a forma NH," se pode encontrar a estabilizar as cargas negativas da malha que resultaram
das substituigdes isomorficas de Si** por AF*. Este ido NH,* pode trocar de posig&o com outros
catides (sobretudo K*) que se encontrem na solugéo do solo e, desta forma, ficar disponivel para
as plantas (Weil e Brady, 2017). No entanto, sdo sempre reservas limitadas que se reduzem
rapidamente com o cultivo continuo, pelo que, para o nutriente estar disponivel para as plantas,
tem de haver um fornecimento regular ao solo a partir de uma fonte externa.

5.4 A matéria organica como fonte de nutrientes para as plantas

A matéria organica do solo ndo deve ser vista como uma fonte de nutrientes para plantas.
Esta tem sido o principio mais dificil de entender no meio académico e, por arrastamento, no
setor produtivo. Em agricultura biolégica o papel da matéria organica no solo tem de ser bem
entendido pois, de contrario, ndo se consegue definir uma estratégia coerente de fertilizagao.
A matéria organica condiciona diversas propriedades do solo, de natureza fisica, quimica e
bioldgica, tornando-o num meio com melhores condigcdes para o desenvolvimento das plantas
e das quais pode inclusive resultar aumento da disponibilidade de nutrientes (sobretudo devido
a atividade enzimatica associada a microbiologia do solo), mas a matéria organica, em si, ndo
pode ser vista como fonte de nutrientes.

Num agro-sistema em equilibrio, em que as técnicas de cultivo sejam mantidas por um longo
periodo de anos sem alteragéo, o teor de matéria organica do solo ndo se altera. Se o teor
de matéria organica ndo sofre alteragdo, também n&o se altera o seu contetdo absoluto em
nutrientes, sendo o saldo do processo mineralizagao/imobilizagdo nulo. Se um solo num dado
momento tem 2% de matéria orgénica e se dentro de 10 anos mantiver 2% de matéria organica
(agro-sistema estavel em equilibrio) o seu conteido em nutrientes é o mesmo, logo n&o ocorreu
saldo liquido na libertagao de nutrientes para as plantas.
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O que pode ser quantificado como fornecendo nutrientes as plantas, via matéria organica, séo as
adi¢des externas. Isto ¢, se for adicionado estrume, do processo de mineralizagdo resulta, mais
cedo ou mais tarde, libertagéo dos seus nutrientes para as plantas. Se for aplicado um fertilizante
mineral, os nutrientes nele contido passam para as culturas e parte destes para o solo, na forma
dos residuos (sistemas radiculares, restolhos, etc.) e dos microrganismos que também usam
esses nutrientes para crescerem e se multiplicarem. Assim, num sistema estimulado por fatores
de produgéo externos (fertilizantes organicos ou minerais) podem criar-se condi¢des para que o
substrato orgénico do solo liberte uma quantidade importante de nutrientes para as plantas, mas
a origem dos nutrientes é externa e normalmente dependente da a¢éo do homem.

As adigdes externas de nutrientes podem, contudo, pressupor processos naturais e, uma vez
mais, passarem pela fase organica antes de chegarem as plantas. A fixagao biologica de azoto
€ o melhor exemplo. Assim, quer sejam microrganismos fixadores que vivem livremente no
solo e que usam azoto atmosférico para formarem a proteina dos seus corpos, e cujo azoto
fica disponivel para as plantas ap6s a sua morte e mineralizagdo dos seus tecidos (Rodrigues
et al., 2018), quer sejam microrganismos que vivem em associagdo ou simbiose com plantas
superiores, em que 0 azoto que fixam e fornecem as plantas chega ao solo maioritariamente nos
residuos das plantas ap6s a sua morte (Rodrigues et al., 2915), existe sempre uma fonte original
externa do nutriente, que nestes casos é a atmosfera. O azoto elementar (N,) € o gas mais
abundante na atmosfera, representando 78% em volume de todos os gases, sendo a atmosfera
uma fonte inesgotavel de azoto.

Assim, deve ficar claro que para haver saldo liquido de nutrientes para as plantas a partir da
matéria organica tem de haver uma fonte externa de nutrientes, seja ela natural (por exemplo
fixagdo biologica de azoto) ou resultar de estrumagao ou fertilizagdo mineral feita pelo homem.
Sem estes vetores forga, a matéria organica ndo fornece nutrientes as plantas, mesmo que o
conteudo no solo seja elevado. Em acréscimo, quando se preconiza aumentar a matéria organica
no solo, ndo deve ser esquecido que o processo imobiliza nutrientes na sua composigao, o que
restringe o seu fornecimento as plantas. Em resumo, em sistemas agricolas, a disponibilidade
de alguns nutrientes para as plantas tem de ser promovida pelo homem, como acontece no caso
do azoto.

5.5 Fertilizantes para agricultura bioldgica

Em agricultura biologica, por principio, ndo se utilizam substancias obtidas por processos
industriais. Na area da fertilizagao, as principais restricdes sdo impostas aos fertilizantes azotados,
uma vez que o azoto mineral dos fertilizantes € obtido por um processo industrial designado de
Haber-Bosch (Havlin et al., 2014). Os fertilizantes minerais azotados sdo produzidos a partir
de uma fonte de azoto inesgotavel, o azoto elementar que existe na atmosfera. O que torna os
fertilizantes azotados caros € a necessidade de temperatura e pressao elevadas para separar
os dois atomos de azoto que compdem a molécula N, Fosforo e potassio s&o obtidos a partir
de mineracdo em locais de acumulagao desses minerais. A sua situagao é distinta da do azoto.
Nestes casos, 0 que pode estar em causa € a disponibilidade de matéria-prima para o fabrico
dos fertilizantes. No caso do fésforo a situagdo € ja problematica. As rochas fosfatadas a partir
dos quais se preparam os fertilizantes fosfatos seréo esgotadas durante o século XXI se os
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consumos se mantiverem aos niveis atuais (Gilbert, 2009). Os principais fertilizantes sélidos
contendo fosforo usados na agricultura sdo obtidos de rochas fosfatadas apds tratamento com
acidos que aumentam a solubilidade do fosforo, sendo que nestes casos também nédo séo
autorizados em agricultura biologica.

No mercado de fertilizantes para a agricultura biolégica pode encontrar-se uma gama diversa de
substancias minerais que fornecem a generalidade dos nutrientes considerados essenciais para
as plantas. Assim, encontrar no mercado fertilizantes autorizados para a agricultura biolégica
contendo fosforo, potassio, calcio, magnésio e a generalidade dos micronutrientes ndo oferece
grande dificuldade. No caso do fésforo, porém, ndo podem ser usados os superfosfatos, com
maior propor¢ao de fosforo solivel em &gua, devido aos tratamentos com &cidos, mas podem
ser usados fosfatos naturais moidos que, mesmo apresentando menor eficiéncia de uso do
fésforo, resolvem o problema numa estratégia de aplicagdo de médio/longo prazo. O grande, e
praticamente unico, problema da fertilizagdo das culturas em agricultura biolégica é a adubagéo
azotada. E, contudo, um problema dificil ou praticamente impossivel de ultrapassar sem uma
alteracdo radical dos sistemas de agricultura atuais, sobretudo quando as areas de cultivo
aumentam ou se procuram produtividades aceitavelmente elevadas.

A primeira alternativa a adubagdo azotada que normalmente se equaciona s&o 0s estrumes
naturais, obtidos a partir da exploracéo de animais em regimes de total ou parcial estabulagdo
em que se acumulem dejetos. Contudo, com a mecanizagdo da agricultura e a especializagéo
das exploragdes agricolas, animais e cultivos vegetais deixaram, de uma maneira geral, de
coexistir na mesma exploragéo, o que reduziu de forma significativa a importancia dos estrumes
na agricultura. Por um lado, nas exploragdes pecuérias e suas imediagdes, 0 excesso de
estrumes e outros dejetos dos animais podem constituir-se como importantes focos de poluigao.
Por outro lado, em grande parte do territorio ndo ha presentemente atividade pecuaria relevante,
nao havendo estrumes disponiveis para as culturas. Por fim, o transporte a longas distancias
destes materiais ndo é técnica nem economicamente viavel.

Nos mercados atuais encontra-se uma gama diversa de fertilizantes organicos devidamente
embalados e faceis de transportar que resultam da compostagem de detritos orgénicos
(estrumes, residuos agroindustriais, residuos solidos urbanos, ...) alguns dos quais podem
estar autorizados para agricultura biolégica, dependendo das matérias-primas originais. Alguns
destes produtos séo desidratados e peletizados para higienizar e facilitar a sua aplicagao (Figura
5.2). No entanto, estes produtos sdo quantitativamente residuais, se for admitido que as areas
de agricultura biologica podem sofrer uma grande expansdo nos préximos anos. Sao também
produtos em que o0 processo de preparagdo consome muita energia, devido aos processos de
desidratacao, peletizagdo e embalamento, pelo que o seu prego tende a ser elevado, o que 0s
torna pouco interessantes do ponto de vista agronémico (Rodrigues et al., 2006).

Figura 5.2. Corretivo organico compostado disponivel no mercado portugués.
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Quer os estrumes de curral, quer outros recursos organicos disponiveis a granel resultantes
de atividade agroindustrial, quer mesmo os fertilizantes compostados e embalados, néo se
apresentam em formulagées que possam ser usadas com eficacia em grande parte da agricultura
nacional. Na fruticultura, por exemplo, recomenda-se que ndo sejam usadas mobilizagdes no
controlo das infestantes, devido aos diversos problemas ambientais que levantam, como a
erosdo ou a destruigdo do sistema radicular das arvores (Rodrigues e Arrobas, 2020). Contudo,
quando se usam corretivos organicos a incorporacdo no solo é obrigatdria pela legislagdo em
vigor (Portaria n°® 631/2009 de 9 de junho, sobre gestdo de efluentes pecuarios, e Despacho
n® 1230/2018, que aprova o Cddigo de Boas Praticas Agricolas), como forma de reduzir os
riscos de contaminag&o ambiental com a perda de azoto para a atmosfera por volatilizagao. A
deposigdo de corretivos organicos a superficie & também, por essa razao, ineficiente do ponto
de vista agronémico.

Aagricultura dispde ainda de outros recursos fertilizantes que podem ser aplicados ao solo ou por
via foliar, atualmente incluidos no grupo dos bioestimulantes para as plantas [Regulamento (UE)
2019/1009, de 5 de junho]. Os bioestimulantes para as plantas incluem uma elevada diversidade
de produtos, tais como aminoacidos, hormonas vegetais, extratos de algas marinhas, acidos
humicos e fllvicos, sais inorganicos e microrganismos benéficos (bactérias e fungos) (Rouphael
e Colla, 2020). Uma parte significativa destes produtos esta também autorizada para uso em
agricultura biolégica. Estes produtos, contudo, contém quantidade diminutas de nutrientes.
Usados nas doses recomendadas pelo fabricante aplicam-se quantidades de nutrientes (azoto,
por exemplo) sempre inferiores a 1 kg ha™ ano™'. De notar que na adubagéo convencional de
milho, por exemplo, podem ser usadas doses de azoto superiores a 300 kg ha" ano™. Assim, o
efeito benéfico dos bioestimulantes nas culturas ndo se espera ser devido ao seu conteido em
nutrientes, mas sim a promogao da eficiéncia de uso dos nutrientes do solo, regulagdo hormonal
ou aumento de resisténcia da planta a stresses bidticos e abiéticos (Yakhin et al., 2017). Assim,
apesar dos bioestimulantes para as plantas poderem ter efeitos benéficos, eles ndo vao contribuir
para aumento do azoto no sistema, com excegao dos que contém microrganismos fixadores de
azoto.

5.6 Alternativas aos fertilizantes em fruticultura biologica

Os estrumes néo sao fertilizantes que possam dar contributo relevante para a gestdo da
fertilidade do solo e nutricdo das arvores nos pomares biologicos. Os fruticultores genericamente
n&o criam animais e a gestao do solo sem mobilizag¢éo, que atualmente se preconiza, néo permite
a incorporagéo dos estrumes. Com o uso de corretivos organicos compostados e embalados
mantém-se o problema da incorporagdo no solo e estes tendem a ter pregos de mercado muito
elevados para serem usados em fruticultura. As exploragdes agricolas que nao criem animais
podem dispor de outros recursos organicos locais, resultantes de compostagem de residuos
domésticos, relva de jardim, folhada de outono, etc. Contudo, sdo recursos quantitativamente
limitados, que poderdo, na melhor das hipéteses, dar algum contributo para a pequena
horticultura que a exploragéo pratique. Pela limitagdo quantitativa e pela necessidade de serem
incorporados, estes materiais também néo terdo grande utilidade em fruticultura.

A fruticultura biolégica, desde que tenha uma escala comercial minima (basta pensar em areas
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superiores a 1 ha), s6 tem uma forma de resolver o problema da restituicdo ao solo do azoto
que sai nas colheitas que ¢ a gestao de cobertos vegetais com leguminosas. As leguminosas
tém acesso a azoto atmosférico, através de simbiose com microrganismos fixadores (Cooper e
Scherer, 2012), o que lhes permite desenvolverem-se sem adicdo de fertilizante azotado. No fim
do seu ciclo biolégico podem transferir parte desse azoto para as arvores, apds decomposi¢éo
dos seus tecidos ricos em azoto, em particular dos sistemas radiculares (Rodrigues et al., 2015).
As leguminosas podem estar presentes nos sistemas de cultivo como culturas da rotagéo, por
exemplo em horticultura e na produgdo arvense. Nestes casos, podem dispensar adi¢do de
azoto para 0 seu crescimento e ainda contribuem com azoto residual para as culturas que se
seguem na rotagdo. As leguminosas podem ainda ser geridas como sideragdes ou adubos
verdes. No conceito de adubo verde pressupde-se que a leguminosa nao é dado um destino
alimentar ou comercial, sendo incorporada no solo para melhorar a sua fertilidade, sobretudo
para aumentar a disponibilidade de azoto. Em sistemas de agricultura em que o solo seja
mobilizado (por exemplo em horticultura herbacea), a forma mais efetiva de introduzir azoto
no solo € aumentando a percentagem de leguminosas na rotagdo e recorrendo a sideragdes
sempre que possivel. No caso dos pomares, as sideragdes classicas ou adubos verdes ndo
sdo tao efetivas porque o solo ndo deve ser mobilizado. Para fruticultura bioldgica sé resta
uma forma de se conseguir manter a concentragdo de azoto nos tecidos das arvores em niveis
aceitaveis, que é o uso de cobertos vegetais de leguminosas anuais de ressementeira natural
(Rodrigues et al., 2015). Estas planta, uma vez semeadas, podem persistir no solo por varios
anos, se forem adequadamente geridas, sem necessidade de nova sementeira e contribuir para
0 enriquecimento do solo em azoto (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Coberto de leguminosas anuais em amendoal de sequeiro
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5.7 Nota final

A agricultura biolégica vai ser para micro exploragdes de horticultura familiar e para grandes
exploragdes de pecuaria extensiva ou existe a iluséo de que o modo de produgéo possa ser
adotado por todos os setores da agricultura nacional?

Acreditando que a area de agricultura biolégica possa aumentar em varios setores, devido do
estimulo criado pelo reforgo dos apoios publicos, seria conveniente que os produtores em modo
biolégico se mantivessem competitivos nos mercados. Contudo, conseguir produtividade em
modo biolégico é muito mais complexo do que entender o enquadramento socioldgico do conceito
de agricultura biolégica. E necessario conhecimento agronémico especifico, objetivo e concreto,
sobre as variaveis que determinam a performance das plantas. As que estéo relacionadas a
fertilidade do solo ndo séo as Unicas, mas s&o das mais importantes.

Se as normas da agricultura biologica forem respeitadas, este modo de produgdo néo pode
existir sem estar integrado em sistemas agropecuarios ou em sistemas de produgéo com uma
forte componente de leguminosas. No caso da fruticultura, a Unica forma tecnicamente viavel de
manter o sistema sustentavel & com cobertos de leguminosas de ressementeira natural, uma vez
que a mobilizagao do solo para incorporagao de adubos verdes ndo é recomendavel, sobretudo
quando os solos tém declive acentuado. Se produtores, técnicos de campo e entidades
certificadoras ndo tiverem consciéncia deste fato ndo se augura nada de bom para o progresso
da fruticultura biolégica em Portugal.
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6.1 Introducao

Até ao século XVII, juntamente com os cereais, o castanheiro (Castanea sativa Mil.) afirmou-se
como base da alimentagdo em Portugal (tal como em outras regiées da bacia mediterranica),
posigdo essa que foi rapidamente preterindo em prol do milho e da batata, entdo aqui aportados,
vindos do Novo Continente.

Para além da sua vocagao fruticola, a sua vocagéo silvicola, pese embora a exceléncia da
sua madeira (0 “castanho”), ndo foi suficiente para sustentar a sua hegemonia, quer pela
concorréncia de outras espécies florestais, quer pela entrada no nosso pais da “doenga da tinta”
(Phytophthora cinnamomi Rands), no século XIX.

Malgrado todas estas vicissitudes (a que podemos somar, ainda, o abandono a que tém sido
votados os campos de cultivo e as mas praticas de condugéo dos soutos), o castanheiro retém,
ainda, uma relevancia assinalavel no nosso pais, sendo a castanha uma das principais espécies
de frutos secos, com uma exportagéo a volta de 4%.
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Para este efeito, concorre em particular o Nordeste Transmontano (com cerca de quatro dezenas
de milhar de hectares de “souto”, o que representa mais de 80% do total nacional), prolongando-
se a oeste até ao Mardo e a sul até ao Marvao, onde o castanheiro se afirma a partir de uma
altitude acima dos cerca de 400 m, disfrutando de um clima mediterranico com temperaturas
mais baixas.

O longo periodo de declinio a que foi votado deixou, no entanto, sequelas; em particular no que
se refere as praticas de condugdo dos soutos, assumidos estes como ecossistemas agro-silvo-
pastoris (Salgueiro, 2008).

6.2 A gestao sustentavel do solo

AFAO (2019) refere que «a gestdo sustentével dos solos pode aumentar em 58% a produtividade
das culturas agricolasy.

Atualmente, aproximadamente 33% dos solos do nosso planeta estdo moderada ou fortemente
degradados devido a erosdo, redugdo da fertilidade, acidificagéo, salinizagdo, compactagéo e
contaminagéo.

O conceito de sustentabilidade é o principio segundo o qual 0 uso dos recursos naturais para a
satisfagdo de necessidades presentes ndo pode comprometer a satisfacdo das necessidades
das geragdes futuras, ou seja, a capacidade de o ser humano interagir com o mundo na sua
globalidade, preservando o meio ambiente para ndo comprometer 0s recursos naturais das
geragdes futuras. Trata-se de um conceito complexo pois atende a um conjunto de variaveis
interdependentes, com a capacidade de integrar as questdes sociais, energéticas, econdémicas
e ambientais.

Relativamente ao solo, de acordo com o Principio 3 da Carta Mundial do Solo revista, “A
gestdo dos solos é sustentavel quando se mantém ou melhoram os servigos de suporte,
de aprovisionamento, regulagdo e culturais que os solos proporcionam, sem comprometer
significativamente as fun¢des do solo que tornam possiveis esses mesmos servigos ou a
biodiversidade.

Varias ameagas afetam os solos e dificultam a implementacédo da sua gestao sustentada. Face
aos objetivos deste manual referem-se somente as ameagas que mais se colocam aos solos
nos soutos e castingais do Noroeste Transmontano, da Beira Interior e do Minho: eroséo hidrica
e edlica, a fraca cobertura vegetal, a perda de carbono organico, o desequilibrio de elementos
nutritivos, a acidificagdo e a perda de biodiversidade.

Os pontos que se referem de seguida, estdo em linha com as recomendagdes da Assembleia
Geral das Nagdes Unidas e com a aprovagéo da Carta Mundial do Solo e das Diretrizes da
Agenda 2030 da EU (Guia Informativo, 2021), e que para as condi¢des especificas de cada Pais,
promovam a Gestdo Sustentavel dos respetivos solos.

6.2.1 Erosdo e compactagdo do solo
6.2.1.1 Minimizar a eros&o do solo

A erosdo pela agua ou pelo vento, acelerada pelas atividades humanas, é uma das maiores
ameagas aos solos e aos servigos dos ecossistemas, pois reduz os recursos dos solos
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disponiveis e provoca frequentemente impactes negativos a jusante, materiais € na qualidade
da agua, através, entre outras, da alteragdo do uso da terra, da redugéo da cobertura por plantas
ou residuos, de praticas de cultivo - reducéo da restituigdo de residuos organicos e mobilizagéo
excessiva — e do pastoreio inadequado.

Principais medidas:

A - Assegurar a cobertura de vegetagdo ou de residuos (organicos e inorganicos) que proteja a
superficie do solo da eros&o

B - Evitar alteragdes de uso da terra que provoquem a remogao da cobertura da superficie e a
perda de carbono organico do solo;

C - Manutengéo de coberto vegetal permanente ou, pelo menos, nas épocas mais criticas;

D - Promogao da utilizagao de culturas de cobertura e coberturas herbaceas;

E - Rotag&o adequada de culturas com diferentes tipos de sistemas radiculares;

F - Implementag&o de préaticas de mobilizagéo de conservagéo, como a mobilizagdo minima, a
mobilizagéo na linha ou a sementeira;

G - Controlo do encabegamento, intensidade e tempo de pastoreio;

H - Restricdo a utilizagao de alfaias que provoquem a inversao e a mistura de horizontes do solo,
a destruic@o dos agregados e 0 aumento da taxa de mineralizagdo da matéria organica.

6.2.1.2 Minimizar a compactac&o do solo

A compactacdo do solo resulta da degradagao da estrutura do solo pela passagem de maquinas
e pelo pisoteio do gado. Consequentemente, reduz o arejamento, a infiltragdo, a retengéo e
a drenagem de agua no solo e cria condi¢des para o aumento do escoamento superficial.
Prejudicial a germinacdo de sementes e a expansao das raizes, afeta também a biodiversidade
floristica € a microfauna do solo, e contribui para formagao de crostas superficiais no solo.
Principais medidas:

A - Reduzir a circulagdo de maquinas e veiculos ao essencial, tendo em atengdo a poténcia (no
sentido da dimensédo e peso) dos veiculos que devem ser adaptados a atividade a realizar, o
tipo de rodado a utilizar, a frequéncia de passagens e os corredores de circulagdo das maquinas
(controlo do trafego); incentivar o recurso a mobilizagdo minima localizada e a sementeira direta;
evitar as operagdes agricolas e florestais quando os solos se apresentam com elevados teores
de humidade;

B - Promover a cobertura do solo com vegetagdo semeada ou natural, ou com os residuos
organicos da cultura anterior;

C - Manter os niveis adequados de matéria organica e de estabilidade da estrutura do solo;

D - Facilitar a atividade bioldgica do solo e em especial a da macrofauna.

6.2.2. Fertilidade do solo
6.2.2.1 Otimizar a fertilidade do solo

A disponibilidade e a eficiéncia da utilizagdo de nutrientes no solo sdo determinantes na gestéo
dos ecossistemas. A nutricdo das plantas deve basear-se nas necessidades das culturas,
nas caracteristicas dos solos e nos padrdes climaticos, podendo ser melhorada pelo ciclo de
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nutrientes ou adi¢des de fertilizantes minerais ou organicos.

E essencial identificar a gestdo mais apropriada de nutrientes no contexto da aptiddo da terra
para um dado uso. A disponibilidade e o equilibrio dos diferentes nutrientes sdo condigdes
essenciais para otimizar as colheitas nas diferentes condicdes ecoldgicas.

Principais medidas:

A - Melhorar o sistema de informagao sobre a fertilidade do solo. Definir classes/indices de
fertilidade do solo tendo em conta a diversidade quanto aos solos, as condigdes climéticas e aos
sistemas de agricultura e silvicultura a instalar;

B -Melhorar afertilidade do solo. Incremento da sementeira direta e da agricultura de conservagéo,
minima perturbagao do solo, manter os solos protegidos ou cobertos com residuos das culturas
e coberturas vivas, misturar ou consociar culturas e fazer rotagées; manutengéo ou reforco do
teor de matéria organica do solo através da utilizagdo de préaticas de conservagéo (rotagdes
com leguminosas, aplicagdo de estrumes e compostados, sideragéo, culturas de cobertura) e
redugdo da mobilizagdo do solo; definicdo de politicas publicas positivas para promogéo da
matéria organica do solo;

C - Melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes. Utilizago de corretivos organicos e inorganicos,
fertilizantes de libertagdo lenta ou controlada, reutilizagéo de nutrientes; restringir a realizagéo
de queimadas e simultaneamente divulgar e promover técnicas alternativas que protejam a
matéria organica do solo; regulamentacéo da aquisicdo de fertilizantes e que a sua prescri¢do
seja apenas realizada por técnicos habilitados com competéncias para realizar o planeamento
da fertilizagdo; desenvolvimento e divulgagéo de novos e mais eficientes produtos fertilizantes.

6.2.3 Agua no solo
6.2.3.1 Otimizar a gestdo da agua no solo

A gestdo sustentavel do solo associa-se estreitamente a adequadas caracteristicas hidroldgicas
dos solos que incluem a rapida infiltragdo da agua, a otimizagédo da capacidade de retencdo e
de disponibilizagéo de agua e a facilidade de drenagem do excesso de agua. Quando estas
condi¢bes ndo se verificam ocorrerdo naturalmente problemas associados ao encharcamento
e a deficiéncia hidrica, dependentes dos padrdes climaticos, das caracteristicas dos solos e do
relevo.

Principais medidas:

A - Uso eficiente da agua. Sistema de Informagdo que possibilite o conhecimento das
caracteristicas do solo de modo a adequar as praticas culturais ao uso eficiente e as
disponibilidades de agua; elaboracédo e divulgagcdo de um Manual de Boas Praticas de uso
eficiente da agua de rega; gestdo da cobertura vegetal ou de residuos, de forma a reduzir as
perdas de agua por evaporagao/percolagdo; privilegiar a utilizagdo de espécies com elevada
produtividade da agua; facilitar o fluxo de agua no solo através da melhoria da drenagem interna
e de praticas culturais que melhorem a estabilidade estrutural do solo;

B - Gestéo sustentada dos recursos hidricos. Criar condigdes e capacitar entidades que possam
auditar projetos de rega na perspetiva do cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, assegurando as fungdes do solo e os servicos dos ecossistemas; apoio a
implementacédo de medidas do uso eficiente da agua de rega nos regadios coletivos e individuais;
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melhorar a eficiéncia de uso de agua na rega através de adequada estimativa das reservas de
agua no solo, das necessidades hidricas das culturas e de técnicas que permitam reduzir as
perdas de agua por evaporacao e percolagéo; implementagdo de Sistemas de Apoio a Deciséo
calibrados e adaptados as realidades locais, que permitam a rega de precisdo, desenvolvendo
acbes de demonstragdo; capacitagdo das Associagdes de Produtores e Agricultores para
implementacéo da gestédo sustentada dos recursos hidricos, no &mbito das suas competéncias;
gestao dos efeitos provocados por eventos meteoroldgicos extremos associados a inundagdes
e chuvas torrenciais.

6.2.4 Matéria orgénica e biodiversidade do solo
6.2.4.1 Promover a acumulacdo de matéria organica no solo

A matéria organica tem um papel fundamental na manutengéo das fungdes e na prevengéo da
degradagao do solo. Os solos constituem um enorme armazém de carbono organico e tém um
papel determinante no balango entre 0 sequestro e as emissdes de carbono para a atmosfera.
Assim, a matéria organica do solo é estratégica para a adaptacdo e mitigagao das alteragdes
climaticas. Niveis apropriados de matéria organica no solo s&o indissociaveis da intensidade e
diversidade da atividade biologica e de elevada estabilidade estrutural do solo e, portanto, da
sua resisténcia a eroséo.

Tais niveis associam-se a melhoria dos ciclos e da disponibilidade de nutrientes, a melhor
circulagdo e retencdo de agua e ao arejamento no solo, condi¢des indispensaveis para a
fertilidade e produtividade do solo.

Principais medidas:

A - Proteger a matéria orgénica do solo. Reduzir a taxa de mineralizagdo da matéria organica
do solo, minimizando a intensidade de mobilizag&o do solo; privilegiar a mobilizagdo minima
e a sementeira direta; manter o coberto vegetal do solo e devolver os residuos das culturas;
evitar as queimadas sempre que possivel e sanitariamente aconselhado, nomeadamente nas
areas agricolas, e prevenir os fogos florestais através do controlo dos matos (por exemplo, pela
utilizagdo de corta-matos com destrogador); desenvolver sistemas de monitorizagéo da matéria
organica do solo que se adequem aos diferentes sistemas agrarios e diferentes regiées agro-
climaticas;

B — Aumentar o teor de matéria orgénica. Aumentar a producdo de biomassa através da
melhoria da eficiéncia do uso da &gua, da minimizago da erosdo e da perda de nutrientes
e do uso racional de pesticidas; diversificagdo ou rotagdo de culturas e utilizagdo de culturas
de cobertura, incluindo leguminosas; restringir a remogao dos residuos de culturas agricolas e
florestais e aplicar produtos organicos (estrumes de origem animal, compostados devidamente
processados); incorporagdo de matos nos solos das areas florestais, desenvolver sistemas
agroflorestais e as pastagens; promover a reflorestacdo e a arborizagdo; pagamento de servigos
ambientais.

6.2.4.2 Protecdo da biodiversidade do solo

Os solos sdo um dos maiores reservatorios de biodiversidade na Terra, € 0s organismos que 0
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habitam associam-se a muitos dos servigcos dos ecossistemas.

Embora ndo seja devidamente conhecido o grau de biodiversidade para manter as principais
fungdes do solo, € consensual que os organismos do solo s&o essenciais na decomposicao,
transformagéo e estabilizagdo da matéria organica no solo, na eficiéncia dos ciclos e da
disponibilidade de nutrientes e no grau de expressao de algumas das caracteristicas fisicas dos
solos, nomeadamente as que controlam o arejamento e a circulagéo de agua.

Principais medidas:

A - Manter e reforcar o teor de matéria organica, considerando todas as praticas que evitam a
perda e reforgam a quantidade de matéria organica no solo;

B - Conhecer o sistema biologico do solo, os principais grupos funcionais, e aqueles determinantes
da qualidade do solo;

C - Desenvolver sistemas de monitorizagao da biodiversidade do solo no contexto dos cenarios
das alteragdes climaticas, passando pela identificacdo de indicadores biologicos apropriados;

D - A autorizagéo e 0 uso de pesticidas nos sistemas agricolas e florestais devem basear-se
nas recomendagdes do ICCPM (International of Conducte on Pesticide Measurement) e na
legislag&do nacional;

E - Sempre que apropriado, deverdo ser usadas espécies leguminosas, inoculantes microbianos,
micorrizas € organismos (macro, meso e microrganismos), mas tendo em devida conta a
biodiversidade local;

F - Incentivar as rotagdes de culturas, a associagdo de culturas, a instalagdo de sebes, a
manutengado de bordaduras de parcelas e os refugios ou nichos de biodiversidade.

6.3 O ecossistema agro-silvo-pastoril

O ecossistema agro-silvo-pastoril (EASP) implica uma coabitagao de trés sistemas diversos, 0s
quais deverdo ser geridos de modo a que funcionem de forma harmonica e resiliente, de acordo
com a fungéo econdmica de cada um deles, € no respeito pelas normas ambientais.

N&o menos relevante que o seu potencial econdmico é o seu contributo para a conservagao do
ambiente, especialmente no que se refere ao sequestro de carbono, a redugéo da emissao de
gases de efeito de estufa e ao aumento da biodiversidade vegetal e animal.

Em funcéo dos condicionalismos edafico e climatico, os parceiros da triade produtiva séo “as
arvores” (no caso presente, 0 castanheiro), “a pastagem” (cuja estrutura se pretende estudar) e
“os animais” (neste caso o porco — eventualmente - e a ovelha).

As arvores, pela deposicdo de uma biomassa constituida por folhas, flores e frutos, enriquecem
a camada superior dos solos em matéria organica elaborada nas folhas, € em minerais nela
acumulados apds serem extraidos pelas suas raizes das camadas mais profundas do solo; deste
modo, as arvores contribuem para um enriquecimento, da camada aravel dos solos, em minerais
e matéria organica e, bem assim, pelo efeito do sombreamento, para a sua conservagao, para o
que, ndo é despiciendo o seu papel na contengéo dos ventos e da exposigao solar.

De um modo geral, os solos onde estdo implantados os soutos sdo os que foram rejeitados
para a agricultura, por serem solos acidos, de baixa fertilidade e baixo teor em matéria organica.
Assim, o coberto arboreo, quando adequadamente gerido, no contexto de um EASP, constitui
uma solugéo adequada, maximiza o rendimento potencial do solo, e a produtividade de cada um
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dos trés subsistemas, em fungéo das sinergias entre eles gerados.

Nos Soutos, 0 uso do solo sob-coberto € um fator importante para a sua sustentabilidade e
rentabilidade, pela prote¢do do solo e pela reciclagem de nutrientes. Estdo aqui incluidas as
Pastagens Permanentes Semeadas Biodiversas Ricas em Leguminosas (PPSBRL) (Figura
6.1) que fazem uso da diversidade e da complementaridade funcional das espécies de plantas
para aumentar a producéo vegetal. Estas pastagens sdo mantidas por um largo periodo de
tempo (pelo menos durante 10 anos) e sdo semeadas com misturas de um grande niimero de
sementes melhoradas e selecionadas (0 numero de espécies e variedades pode chegar a 20),
que induzem maior adaptabilidade a variagdes climaticas anuais e plurianuais, proporcionando
uma maior resiliéncia a fatores ambientais uma maior capacidade fotossintética, constituindo a
solugdo mais adequada da “equac&o” (sistema agro-silvo-pastoril = produtividade + resiliéncia +
prote¢do do ambiente). Este aumento da capacidade fotossintética tem igualmente um enorme
impacto ambiental, pois permite uma maior remogéo de CO, da atmosfera. Este facto verifica-
se, ndo so pela reducéo das praticas de mobilizagéo dos solos, com a nefasta consequéncia no
acelerar do processo de degradagdo da matéria organica e a destruigdo do raizame superficial do
estrato arbéreo, mas principalmente pela conservagao e incremento sustentado da fertilidade do
solo, em particular pela captura do azoto atmosférico pelas leguminosas, sempre representadas
em proporgao significativa e pelo sequestro do carbono pelas gramineas.

Os animais, ultimo termo da “equac&o”, desempenham igualmente um papel relevante na
viabilidade economica do sistema, sendo da maior relevancia uma gestéo rigorosa do pastoreio,
que por defeito limita o rendimento, e que por excesso degrada o equilibrio floristico dos pastos.
No caso dos soutos, tal como para os montados, os candidatos mais provaveis sdo o porco e
a ovelha. O primeiro, preferencialmente ap6s a colheita da castanha, para aproveitamento dos
remanescentes da colheita, a segunda ao longo de todo o ano.

Figura 6.1. Aspeto geral da Pastagem Permanente Semeada Biodiversa Rica em Leguminosas (PPSBRL)
(a) instalada em Marvéo pelo projeto GO-EGIS, em finais de outubro de 2020. Em destaque observam-se
trevos anuais (previamente inoculadas com rizdbios especificos) e regeneragdo de castanheiros (Abril de
2021). (b) Campo de ensaio do Projeto GO-EGIS antes da instalagdo da PPSBRL em 2019.

6.4 Os microrganismos do solo e as pastagens permanentes semeadas biodiversas

Os microrganismos do solo tém um papel fundamental na manutengéo dos solos, realizando
processos chave que mantém a estrutura e fertilidade do solo. A biodiversidade dos
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microrganismos do solo é muito elevada junto das raizes das plantas sendo alguns especialmente
importantes pelas interagdes benéficas que estabelecem com as plantas influenciando o seu
desenvolvimento. E o caso das bactérias fixadoras de azoto que estabelecem simbioses com
plantas leguminosas.

As Pastagens Permanentes Semeadas Biodiversas sdo ricas em leguminosas, pois as misturas
de sementes contém uma percentagem muito elevada destas espécies de plantas (no minimo
25%). Aqui a fixagao bioldgica do azoto, mediada pelas simbioses entre as leguminosas e as
bactérias fixadoras de azoto que existem nos nédulos radiculares (conhecidas genericamente por
rizébios), pode introduzir gratuitamente no solo quantidades consideraveis de azoto atmosférico
(isto &, entre 20 e mais de 100 kg de azoto/ha/ano) duma forma ambientalmente ndo poluente
(Ferreira e Castro, 2011). Dai o papel importante que estas bactérias tém na sustentabilidade
destes ecossistemas (principalmente em solos com baixa fertilidade), através da instalagéo
de pastagens PPSBRL com leguminosas inoculadas com rizobios, isto é, com biofertilizantes
contendo bactérias Rhizobium sp. (de preferéncia autoctones) altamente eficientes na fixagao de
azoto (Castro e Ferreira, 2011; Soares et al., 2016; Castro et al. 2019). Nesse sentido, a colheita
de leguminosas autéctones, de varios pontos do pais e em diferentes solos, e o consequente
isolamento de bactérias dos nddulos radiculares tem sido efetuada no INIAV (Figura 6.2).

a)

Figura 6.2a, b. Planta de trevo subterraneo (a) e raizes mostrando os nédulos radiculares (b) onde se
encontram as bactérias fixadoras de azoto (rizébios).

As bactérias (rizébios) isoladas tém sido testadas em diversas leguminosas em ensaios em
ambiente controlado de luz, temperatura e humidade e também em ensaios de estufa e de
campo, instalados principalmente em montados de sobro (Figura 6.3) encontram-se disponiveis
para serem utilizadas como biofertilizantes das leguminosas das PPSBRL.

Figura 6.3. Imagem panoramica da instalagéo de uma PPSBRL em montado de sobro adulto de regeneragéo
natural (cortesia da Fertiprado).
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Nestas pastagens, além de leguminosas, existem também gramineas que contribuem para o
aumento da produgao e equilibram a qualidade da pastagem, que beneficiam do azoto fixado
pela simbiose rizobio/leguminosa, dispensando a utilizagdo adubos azotados sintetizados
para manterem a sua produg¢do nos anos seguintes. As gramineas podem também formar
associagbes com outras bactérias do solo, coletivamente designadas por promotoras do
crescimento de plantas. Muitas destas bactérias podem desempenhar outras fungdes relevantes
para as plantas, como por exemplo, a disponibilizagéo de fésforo ou ferro imobilizados no solo,
a produgéo de moléculas estimulantes do crescimento, ou ainda a prote¢éo contra situagdes de
stresse (Castanheira et al., 2017).

Todas as caracteristicas referidas contribuem para que as Pastagens Permanentes Semeadas
Biodiversas Ricas em Leguminosas permitam aumentos de produtividade, e por isso
disponibilizem mais alimento para os animais, providenciando também aumentos da matéria
organica no solo, ficando estes solos menos suscetiveis a eroséo, com maior capacidade de
reten¢do de agua, mais ricos em nutrientes e, consequentemente, mais férteis (Esteves, 2013).

6.4.1 Ciclo anual das PPSBRL

Ainstalacdo duma PPSBRL deve ser realizada entre setembro e novembro, preferencialmente
apds as primeiras chuvas de outono com alguma expressao.

E no outono que as sementes germinam e iniciam o seu desenvolvimento vegetativo. Dependendo
da quantidade de precipitagdo, das temperaturas e da radiagao, a pastagem pode ter um pico de
produgao no outono (15% a 35% da produg&o anual). Em anos mais secos ou naqueles que as
chuvas chegam mais tarde, pode n&o se verificar este pico de produgao.

No inverno, & medida que as temperaturas baixam e os dias véo ficando mais curtos, diminui
substancialmente o crescimento da pastagem. De qualquer forma, as espécies e variedades
utilizadas nestas pastagens resistem bastante bem ao frio e irdo responder positivamente assim
que as temperaturas comegarem a subir.

Na primavera, temperaturas mais altas, maior humidade e mais radiagéo d&o origem ao periodo
mais ativo da pastagem. Nesta época do ano, a pastagem desenvolve-se mais, registando o pico
maximo de produgéo (65% a 85%) da produgao anual. E na primavera que as plantas vao florir
e frutificar, produzindo, portanto, a semente que vai germinar no outono seguinte.

No fim da primavera, inicio do ver&o, o pico de crescimento da lugar a formagéo de semente e
sua maturagao e a senescéncia das espécies anuais da pastagem. A partir desta altura ja ndo ha
mais producéo de pasto, pelo que a oferta alimentar para este periodo é a produgéo do periodo
anterior que néo foi consumida.

6.5 Porqué as PPSBRL em substitui¢do da produgéo de forragens em modo tradicional?
As Pastagens Permanentes Semeadas Biodiversas Ricas em Leguminosas s&o uma inovagéo

nacional e foram desenvolvidas a partir dos anos 70, em Portugal, pelo Eng.° David Crespo
(Crespo, 1975).
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6.5.1 Custos de instalagdo e manutengao

Os custos de instalagdo de forragens em modo tradicional séo, em média, 45% mais baixos
dos que a instalagdo de pastagens biodiversas. No entanto, a producéo de forragens em modo
tradicional repete os custos de instalagédo anualmente, o que ndo acontece com as pastagens
biodversas.

Quando comparados os dois modos de producdo, num horizonte de 5 anos, mesmo considerando
os custos de instalagdo das pastagens biodiversas, verifica-se que estas pastagens podem
implicar até menos 60% dos custos.

6.5.2 Produgdo forrageira

As caracteristicas inerentes as PPSBRL significam que estas pastagens s&o mais produtivas
do que as de produgéo de forragem em modo tradicional e que isso beneficia quer a saude
dos animais, quer a produgéo animal. No pico maximo de producéo, na primavera, a pastagem
biodiversa pode atingir valores entre 50 a 120 kg de matéria seca/ha/dia.

As forragens tradicionais, baseadas em cereais e gramineas, sdo muito dependentes da
fertilizagdo do solo, nomeadamente com azoto de sintese, para produzir valor nutricional,
maioritariamente proteina de qualidade.

Para além da maior riqueza em proteina e da maior capacidade de fornecer alimento rico em
leguminosas, ao ser constituida por espécies e cultivares com composigdes quimicas diferentes,
a pastagem biodiversa oferece aos animais um alimento mais completo e equilibrado em energia
e proteina, mais rico em vitaminas € sais minerais, bem como noutros elementos interessantes,
tais como acidos alfa-linolénicos e taninos condensados que abundam em algumas espécies
e que atuam como anti-timpanicos, anti-helminticos, antidiarreicos e ainda como geradores
de “proteina de by-pass”, tornando assim mais eficaz a utilizagdo da erva pelos animais em
pastoreio.

6.6 Beneficios ambientais

Ao nivel do solo, a melhoria na fertilidade, nas suas caracteristicas biolégicas, na sua estrutura,
na capacidade de infiltrago da agua da chuva e de retengéo de dgua e as menores necessidades
de integracdo de adubos azotados e de mobilizagdes, fazem com que os solos sejam menos
sujeitos a processos de erosao, tenham maiores teores de matéria organica e sejam, no geral,
mais férteis.

Ao reduzir a necessidade de fertilizagdo azotada conseguem-se diminuir os seus impactos
ambientais e as necessidades energéticas da pastagem, além de um mais eficaz controlo da
vegetagao espontanea, com consequentes redugdes nos custos da manutengao da pastagem e
no risco de incéndio associado ao uso do fogo para regeneragéo da pastagem

Os beneficios ambientais destas pastagens também se traduzem na sua elevada capacidade
de sequestro de carbono. A matéria organica no solo representa carbono armazenado e
retirado da atmosfera. Uma pastagem biodiversa pode chegar a sequestrar 5,2 t CO,//ha/ano,
mesmo considerando e deduzindo as emissdes resultantes da carga animal, das plantas em
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decomposigao e das fertilizagdes iniciais.

As pastagens biodiversas contribuem para ecossistemas e paisagens mais saudaveis e podem
ter um impacto muito positivo na biodiversidade e nos servigos de ecossistema que esta nos
presta. O impacto positivo destas pastagens nas populagdes de abutres e de rapinas é um
bom exemplo desta complementaridade. O facto de, com estes sistemas de produgéo, ser
possivel aumentar os nimeros dos animais em pastoreio, significa que aumenta também a
disponibilidade de alimento para estes animais, como placentas por exemplo. Em resumo, os
beneficios ambientais destas pastagens verificam-se ao nivel dos solos, da biodiversidade, dos
ecossistemas e das paisagens. Estes sistemas de produgao poderéo representar um contributo
decisivo no combate as alteragdes climaticas pela sua grande capacidade de realizar sequestro
de carbono.

Estas pastagens trazem varios beneficios no que diz respeito ao combate as alteragdes
climaticas, aos servigos de ecossistema, a biodiversidade e a agricultura sustentavel.

Neste contexto, os agricultores que iniciem, desde ja, o processo de conversdo das suas
produgdes de forragem em modo tradicional para pastagens semeadas biodiversas estaréo a
alinhar-se com estas estratégias que moldaréo o futuro da agricultura na UE, a dar passos
importantes e seguros no sentido da sustentabilidade e a posicionar-se de forma muito favoravel
para, num futuro préximo, colherem os beneficios da sua escolha.

Assim, as PPSBRL encaixam perfeitamente nas varias politicas e estratégias europeias no
dominio do ambiente e da sustentabilidade como o Pacto Ecolégico Europeu, a Estratégia de
Biodiversidade da EU para 2030 ou a Estratégia do Prado ao Prato.
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7.1 Introducao

Os sistemas produtivos dependem estreitamente da utilizagdo da agua, que € o principal fator
limitativo da producdo em grande parte do mundo e que, atualmente, devido as alteragdes
climaticas, € um recurso cada vez mais escasso (Luciani et al., 2019; Luciani et al., 2020).
Prevé-se (Luciani et al., 2019; Luciani et al., 2020) que a temperatura média anual na bacia
mediterranica seja 1,4 °C acima do valor verificado no final do século XIX (cerca de 0,4 °C
superior ao aumento médio da temperatura global). Além disso, mesmo que 0 aquecimento
global seja contido dentro de +2 °C, espera-se uma diminuigao entre 10% a 30% da precipitagéo
estival, com consequéncias na produtividade agricola. (Luciani et al., 2019)

A escassez de agua nas zonas mediterranicas devido as alteragdes climaticas tornou-se a
principal limitagdo a manutencdo da producdo de avelas, pelo que é necessario desenvolver
estratégias de irrigagdo para aumentar a produtividade e manter um rendimento adequado
(Ortega-Farias et al., 2020).

A aveleira é uma espécie que ndo sendo exigente em grandes quantidades de agua, é muito
sensivel a verdes excessivamente quentes e secos, o que leva a uma redugédo do crescimento
da parte aérea, da produgao e da qualidade dos frutos (Catoni et al., 2017; Ortega-Farias et al.,
2020).

Nas regides onde a precipitagdo anual é inferior a 750 mm, distribuida irregularmente, e com
verdes quentes e secos, como € o caso de algumas regides em Portugal, as aveleiras necessitam
de rega para evitar o stress hidrico, existente por vezes desde o final da primavera e inicio do
veréo.

A falta de agua disponivel esta cultura provoca uma redugdo acentuada da fotossintese e,
consequentemente, reduz a producao de hidratos de carbono, afetando o rendimento.

De acordo com Tombesi (1994) a eficiéncia da utilizagdo da agua diminuiu durante o dia, tendo
observado que, em folhas sob stress hidrico, houve uma diminui¢do de clorofila, dos agUcares
soliveis e do amido. Em arvores eficientes, verificou-se um consumo de cerca de 2 litros de
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agua por dia e por metro quadrado de folha. Quase 45% da perda de agua ocorreu devido a
transpiracdo estomatica, 35% a transpiracdo ndo estomatica e 20% a evaporagao do solo, pelo
que para obter a maior assimilagao pelas folhas, o teor de agua do solo deve ser superior a 60%
da capacidade do campo (cc), mas ndo demasiado, ou perder-se-a agua.

O stress hidrico intervém no equilibrio interno dos tecidos e células das plantas, nas
taxas de crescimento e produtividade e pode impedir o desenvolvimento vegetativo o que
consequentemente provoca a diminui¢éo da capacidade fotossintética, o enchimento do fruto
e a acumulagao de reservas necessarias para o desenvolvimento das plantas no ano seguinte
(Correia et al., 2017) Na aveleira, a regulagdo estomatoldgica causa a diminuigdo da atividade
fotossintética e a cessagéo precoce do enchimento do fruto (Tombesi 1994; Catoni et al., 2017;
Luciani et al., 2020;).

A aveleira (Corylus avellana L.) é uma espécie sensivel ao stress hidrico ambiental, baixa
humidade relativa e altas temperaturas do ar e das folhas. Estas condi¢des induzem uma severa
limitagao estomatolégica e reduzem a fotossintese liquida, pelo que € necessario criar condigdes
de abastecimento de agua através da irrigagéo (Luciani et al., 2020).

Em novas plantagdes, onde as raizes ainda ndo estéo bem desenvolvidas, a falta de agua pode
gerar uma percentagem importante de falhas. A reduzida capacidade inicial desta espécie para
explorar maiores areas do solo e zonas mais profundas, deve ser combatida através de uma
gestao adequada da rega (Catoni et al., 2017). O mesmo autor sugere que, para aveleiras com
dois anos de idade, deve ser fornecida uma quantidade de agua compreendida entre metade e
um quarto da cc e que esta quantidade seja fornecida no momento da emergéncia das folhas e
durante todo o seu desenvolvimento. A condugao da rega permitindo condi¢des de défice hidrico
pode ser importante para melhorar a posterior resisténcia das plantas a seca (Catoni et al.,
2017). Alguns estudos, apontam os beneficios do mulching na fase critica do estabelecimento
da aveleira.

As necessidades de agua na fase adulta séo superiores a 800 mm por ano, distribuidos na
primavera-verao, sendo o periodo critico a época da frutificagao, do desenvolvimento dos frutos e
da diferenciagéo das flores. A deficiéncia de agua nesta fase especifica afeta o desenvolvimento
vegetativo, causa dessecagao, desfoliagdo precoce e aumenta a suscetibilidade a problemas de
sanidade (Luciani et al., 2020; Catoni et al., 2017; Correia et al., 2017).

Aavela possui um ciclo anual complexo, caraterizado pela sobreposigao de diferentes processos
vegetativos e reprodutivos (desenvolvimento da area foliar, frutificagdo, enchimento de miolo,
iniciagdo e diferenciacdo dos botdes florais) e, por isso, a temperatura do ar e a disponibilidade
de agua de maio a agosto séo cruciais para o seu correto desenvolvimento (Luciani et al., 2020;
Catoni et al., 2017).

Portanto, a irrigagéo suplementar em pomares de avelds é necessaria para minimizar o impacto
do stress hidrico no desempenho das culturas no final da primavera e inicio do verao.
Resultados obtidos por Bignami et al. (2011) demonstram que a irrigagdo em pomares de
aveleiras melhorou o rendimento e afetou positivamente a percentagem de gréo em relagéo aos
pomares ndo irrigados.

Devido as necessidades hidricas que a aveleira apresenta para o correto desenvolvimento
vegetativo e obtencdo de rendimentos desejados, é impreterivel a instalagéo de sistemas rega
em unidades produtivas onde a precipitagdo n&o é suficiente para evitar a diminui¢do da reserva



65

de agua do solo e consequentemente a indugao de stress hidrico nas plantas.

Atualmente, a rega é amplamente utilizada na cultura da aveleira, como por exemplo em
Nebrasca (Awada & Josiah, 2007), Espanha (Gispert et al., 2005) e em ltalia (Bignami et al.,
2011), pois a competitividade do setor exige produgdes regulares, em qualidade e quantidade,
sendo a rega um fator de produgao fundamental para atingir estes objetivos.

7.2 Sistemas de rega

Como ja referido anteriormente, principalmente as plantas recém instaladas necessitam de
regas regulares por um periodo de pelo menos dois anos. Durante este periodo, associado
a uma correta gestdo do solo, devem-se realizar regas periddicas, de forma a humedecer
ligeiramente o interior do solo e zona circundante do sistema radicular, permitindo assim a sua
expansao (Beddes et al., 2011). Esta pratica auxilia o estabelecimento e desenvolvimento do
sistema radicular e permite a entrada em produgéo o mais rapidamente possivel (Leuty et al.,
2012). Apds este periodo, as regas devem ser efetuadas entre a primavera e o verdo, sempre
que as condigbes do meio assim o exijam, de forma a manter os rendimentos elevados e a
qualidade do fruto desejavel.
Com o sistema radicular desenvolvido, cerca de 2 a 3 anos apos a plantagao, as regas, por norma,
podem ser realizadas com menor frequéncia. Como o tipo de solo influencia na disponibilidade
de agua, a frequéncia da rega em solos arenosos deve ser superior que a definida para solos
argilosos.
A rega deve ser utilizada principalmente em trés periodos do ciclo vegetativo da aveleira. O
primeiro, entre abril e junho (crescimento vegetativo), o segundo entre julho e agosto (enchimento
do fruto) e o Ultimo, entre setembro e novembro (acumulagéo de reservas), (Silva et al., 2005;
Silva, 2016). De acordo com Silva (2016), para uma regido com 750 mm de precipitagdo, deve-
se aplicar aproximadamente 2500 a 3000 m*ha de agua, repartidos entre maio e setembro,
350 a 450 L/arvore/ano (4 L/h), sendo que a situagdo ideal consiste na aplicagdo de 75% da
evapotranspiragdo (ET) diaria.
A sele¢do dos métodos de rega para suprimir as necessidades hidricas da cultura da aveleira
¢ determinada por varios fatores, com por exemplo, o tipo de solo, o declive do terreno, a
disponibilidade de agua, or¢camento disponivel, etc. Atualmente, a rega da aveleira é realizada
através dos seguintes métodos:

a)Rega de superficie (Santos & Silva, 2001);

b)Rega localizada (microrrega): rega gota-a-gota (Tous, 2005; Ellena, 2013) e

microaspersédo (Bound, 2007).

7.2.1 Rega de superficie

Este método de rega consiste em conduzir a agua através de valas (sulcos) previamente abertas
ao longo das linhas, distribuindo-a por cada planta através de caldeiras abertas, sendo que é
importante evitar o contacto da agua com o tronco(s) (Silva et al., 2005).

Neste tipo de rega, a agua vai-se infiltrando no solo de uma forma variavel, dependendo do tipo
de solo, sendo mais rapido em solos arenosos e mais lento em solos argilosos. Este método
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é utilizado principalmente em terrenos de pequena dimenséo, planos, ou com ligeiros declives
(importante para a agua movimentar-se), & exigente em méo-de-obra e n&o requer a aquisi¢ao
de equipamento de rega. Esta pratica exige elevadas quantidades de agua e é exigente em
caudais, pelo que, pode ser utilizada em locais com agua em abundancia, em que o solo
apresente elevada capacidade de retengdo, permitindo assim elevadas dotagdes de rega € um
maior intervalo entre as regas (Silva et al., 2005).

Contudo, considerando o cenario atual provocado pelas alteragdes climaticas e pela escassez
de agua cada vez mais acentuada, este método, que exige imensa quantidade de agua e permite
a perda de uma parte consideravel, deve ser substituido por outros métodos mais econémicos
em termos de consumo de agua.

7.2.2 Rega localizada (microrrega)

Ao contrério da rega de superficie, a microrrega exige a aquisi¢do de equipamento especifico e
a elaboragao de um correto e eficiente plano de instalagdo. A microrrega tem a vantagem de ser
adaptavel a varias condigdes de solo e topografias e apresentar necessidades de bombagem
reduzidas (Rodrigues, 2016). Além disso, através deste tipo de rega é possivel a aplicagdo
de fertilizantes (fertirrega), o que permite a distribuicdo de pequenas doses ao longo do ciclo,
aumentando assim a eficacia da absorgéo pelo sistema radicular (Silva et al., 2005). Atualmente,
€ 0 método de rega mais utilizado e com melhores resultados e menores perdas de agua. Exige,
no entanto, conhecimento técnico para a sua instalagdo e conhecimento cientifico para definir os
momentos exatos da rega assim como as quantidades exatas para cada local.

7.2.2.1 Rega gota-a-gota

Este método consiste na instalagdo de um sistema de tubos com gotejadores integrados na
prépria tubagem, a uma distancia variavel, de preferéncia junto das plantas e por vezes entre
plantas, de forma a humedecer zonas diferentes do solo e estimular o desenvolvimento do
sistema radicular.

Os gotejadores podem estar montados por derivagao relativamente a conduta, mas normalmente
estdo integrados na propria tubagem, em intervalos regulares. Por vezes, para permitir que a
superficie do solo fique livre, instala-se a conduta de rega gota-a-gota uma certa distancia (com
arames), sendo nestes casos importante garantir a uniformidade da distribuicdo da agua (Silva et
al., 2005). Para o caso de terrenos muito acidentados e com declives acentuados, € aconselhado
a utilizacdo de gotejadores autocompensantes, pois asseguram um caudal aproximadamente
constante independentemente das variagdes de pressdo. A medida que o sistema radicular se
vai expandido, é necessario modificar e ajustar a localizagdo do gotejadores.

A utilizagéo de gotejadores também permite a diminui¢éo de infegdes provocadas pela bactéria
Xanthomonas campestris pv. corylina, pois esta é disseminada através das gotas de agua em
contacto com os tecidos das plantas (Brithish Columbia, 2016), 0 que pode ocorrer com a rega
por microaspersao.
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7.2.2.2 Microasperséo

Este método, que se adapta a diversas condigcdes de solo, permite que a agua seja aplicada
sobre a cultura por meio de dispositivos especiais designados microaspersores, que pulverizam
a agua de forma localizada.

A utilizagdo de micro aspersores favorece a perda de agua por evaporagdo, pois 0s bolbos
humidos formados s&o maiores que os bolbos formados na rega gota-a-gota, (mais verticais). Ja
0s caudais necessarios sao maiores que na rega gota-a-gota o0 que implica condutas de maior
didmetro e grupos de bombagem de maior poténcia (Silva et al., 2005).

7.3. Conducao e programacao da rega

Para determinar a quantidade de agua a aplicar através da rega, assim como 0s momentos
exatos a aplicar, é necessario realizar um conjunto de procedimentos:

a) Conducéo da rega com base em indicadores do estado hidrico do solo:
*Tensiémetros (Bound, 2007; Baldwin et al., 2003): Arega da aveleira deve ser iniciada
com valores de 0,7 bar (70 kPa) a que corresponde um pF de 2,85 (Silva et al., 2005).
*Sondas TDR: permitem a medic&o da constante dielétrica do solo.

b) Condugéo da rega com base em indicadores do estado hidrico das plantas:
*Medigao do potencial hidrico foliar: muitos autores (Girona et al., 1994; Poudyal et al.
2004; Awada & Josiah, 2007) realizam a medi¢éo do potencial hidrico foliar de base
e minimo. As medi¢des podem ser efetuadas com uma camara de pressédo do tipo
descrito por Sholander et al. (1965).
*Fluxo de seiva: Através da utilizagdo de sensores de fluxo de seiva (Anfodillo et al.,
2015).

¢) Condugéo da rega com base em registos das variaveis climaticas
+Determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) diéria e posterior estimativa
da ETc através do quociente entre a ETO e os coeficientes culturais (Kc). Para a
utilizagdo desta metodologia é importante a presenca de uma estagdo meteorologica
na parcela ou nas imediacdes. As equagdes e 0s procedimentos necessarios estao
presentes no Paper FAOS56 (Allen et al., 1998).

O seguinte Quadro apresenta a percentagem eficiéncia dos métodos de rega utilizados na
cultura da aveld, e demonstra que a rega gota-a-gota e microaspers@o sdo os métodos mais
eficientes no que diz respeito ao aproveitamento da agua por parte das plantas e pela redugéo
das perdas de agua.
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Quadro 1. Eficiéncia dos métodos de rega mais utilizados na cultura da avela (Adaptado de Ellena, 2013).

Métodos de rega Eficiéncia do método de rega (%)
Rega de superficie (sulcos) 30-60
Rega de aspersao 70-85
Microasperséao 85-90
Gotejadores 90-95

A aveld é uma das culturas mais importantes do mundo e apresenta um papel essencial na
nutrigo humana (Ortega-Farias et al., 2020). Devido ao crescente impacto provocado pelas
alteragdes climaticas, estdo a ser estudas formas de reduzir a quantidade de agua a aplicar
através da rega, principalmente através da rega deficitaria regulada (RDI). Esta metodologia
consiste em reduzir o volume de agua a aplicar durante as fases fenolégicas menos sensiveis
das culturas, mantendo um determinado stress hidrico controlado (Keen & Slavich, 2011; Ortega-
Farias et al., 2012; Chai et al., 2016; Adu et al., 2018).

Este método foi testado em diversas culturas como nos citrinos e mirtilos (Gonzalez-Altozano &
Castel, 2000; Lobos et al., 2018), onde ficou comprovado um efeito ndo negativo no rendimento
e qualidade. Alguns autores concluiram que as estratégias de RDI podem reduzir a aplicagéo
de agua em 20-30%, provocando um impacto minimo na cultura do pistacio, oliveira e vinha
(Girona et al., 2006; Iniesta et al., 2009; Gomez-del-Campo, 2013; Carbonell-Barrachina et al.,
2015; Romero et al., 2015).

Desta forma, a adog&o de rega gota-a-gota ou por microaspersao, aliado a estratégias de rega
deficitaria, sdo a solugdo mais viavel para o atual cenario de diminuicdo das reservas hidricas
disponiveis para a realizagéo de regas.
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8.1.Introducao

Nas regides de clima mediterranico onde a amendoeira tem uma grande expressdo em termos
de area cultivada e importancia economica, as secas sazonais que ocorrem durante parte do seu
ciclo vegetativo séo frequentes e responsaveis por quebras elevadas da produtividade e perda
de qualidade da améndoa. De acordo com os estudos mais recentes sobre alteragdes climaticas,
impactos e vulnerabilidades na Europa (EEA, 2017), nas regides mediterranicas sao esperadas
redugdes significativas da precipitagdo, aumento da evapotranspiragdo, por via do aumento
da temperatura e uma maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos como ondas
de calor, entre outros. Neste contexto, & previsivel um agravamento das condigdes de secura
estival e do stresse hidrico das culturas de sequeiro. A rega constitui-se assim como um dos
fatores criticos para a sustentabilidade futura do amendoal, ao garantir uma maior regularidade
interanual da producéo, do aumento da produtividade e da qualidade da améndoa. Contudo,
devido a limitada disponibilidade de agua para regadio, os produtores terdo que implementar
tecnologias de rega mais eficientes, aliadas a praticas de gestdo da rega adequadas a um
contexto de uma acentuada escassez de agua.

Neste capitulo descreve-se a metodologia para a determinagao das necessidades hidricas do
amendoal, as diferentes estratégias de rega que podem ser implementadas num contexto de
escassez de agua, e as principais tecnologias de monitorizagdo do estado hidrico das plantas.
Por ultimo, referem-se os principais aspetos a considerar sobre a instalagdo e manuteng&o dos
sistemas de rega.

8.2 Necessidades hidricas do amendoal

As necessidades hidricas do amendoal correspondem a quantidade de agua consumida durante
0 seu periodo vegetativo e referem-se a evapotranspiragéo cultural (ETc, mm) nesse periodo.
Podem estimar-se recorrendo aos coeficientes culturais tabelados (Kc), e a evapotranspiragao
de referéncia (ETo, mm), que é determinada a partir das variaveis climaticas (temperatura do ar,
da humidade relativa do ar, da radiagéo solar global e da velocidade do vento). Os coeficientes
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culturais integram as caracteristicas especificas da cultura e podem variar em fungéo da
densidade de plantag&o e do tipo de coberto do solo. No Quadro 1 apresentam-se estimativas
dos coeficientes culturais para 0 amendoal obtidos por varios métodos e em diferentes contextos
climaticos.

Quadro 1 Coeficientes culturais médios mensais para 0 amendoal

Meses 1Doo'renbos e ZAllen et al. %Girona (2006) | “Garcia-Tejero
Pruitt (1977) (1998) et al. (2015)
Marco 0,50 0,40 0,40 -
Abril 0,70 0,57 0,65 0,55
Maio 0,85 0,84 0,80 0,90
Junho 0,90 0,90 0,92 1,05
Julho 0,90 0,90 0,96 1,15
Agosto 0,90 0,90 1,05 1,05
Setembro 0,80 0,90 0,85 0,8
Outubro 0,75 0,75 0,60 0,7
Novembro 0,65 0,65 0,40 -
Coeficientes para pomares sem cobertura do solo em regides aridas com vento moderado a fraco.

2Coeficientes para pomares sem cobertura do solo considerando a duragéo das fases de desenvolvimento
das regides mediterranicas e da Califérnia.

*Coeficientes obtidos em pomares adultos com uma produtividade de 1,8 t ha-1 regado com microaspersores
€ com cobertura espontanea do solo.

“Coeficientes culturais obtidos em pomares com arvores de 4 anos com rega gota-a-gota e sem cobertura
do solo.

Para a determinag&o da evapotranspiragdo da cultura de amendoais jovens ou com baixas
densidades de plantacéo (cobertura do solo inferior a 70%) deve integrar-se ainda um coeficiente
de reduc&o (Kr) da evapotranspiracdo (Allen et al., 1998):

ET.=K_ET K )
O Kr relaciona-se com a projegéo vertical da sombra da arvore (area sombreada) e pode ser
determinado a partir da seguinte equacgéo (Steduto et al., 2012):

K=0,012C*+2,26 C 2)
onde C representa a percentagem de area coberta (C) que é calculada através da seguinte
expressao:

C=0,008 D°N (%) (3)
em que D ¢ o didmetro médio da copa (metros) e N o niimero de plantas por hectare

A utilizagéo dos coeficientes culturais tabelados requer uma apreciagéo cuidada e critica das
caracteristicas do pomar que se pretende regar, de forma a detetar possiveis fatores que
influenciem a sua variagéo e proceder, quando possivel, ao seu ajustamento.
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8.3 Estratégias de rega deficitaria

A escassez de agua na maioria das regiées produtoras limita a disponibilidade de agua de rega
para implementar uma estratégia de programagao que satisfaga as necessidades plenas da
cultura. Por isso, tem vindo a ser estudadas estratégias de rega que consistem na aplica¢éo de
agua que satisfaga apenas parte das necessidades hidricas da cultura, ou seja, estratégias de
rega deficitaria (Fereres e Soriano, 2007). Para além de reduzir o impacto ambiental da atividade
agricola, a rega deficitéria contribui ainda para diminuir o custo de energia que representa dois
tergos do custo total do regadio em Portugal, contribuindo simultaneamente para a redugéo da
pegada carbonica associada ao funcionamento dos sistemas de rega.

A rega deficitaria envolve a pratica de varias estratégias que diferem no padrdo (temporal,
espacial, ou uma combinagdo de ambos) do stresse imposto a cultura. Definem-se assim as
praticas mais comuns de rega deficitaria: rega deficitaria controlada ou regulada (RDI) que é
aplicada em periodos especificos do ciclo vegetativo da cultura em que o défice hidrico ndo
causa quebras significativas na produtividade (Egea et al., 2011). Quando é imposta durante
todo o ciclo vegetativo, a rega deficitaria é designada de rega deficitaria sustentada (SDI). A
rega parcial do sistema radicular (PRD) é uma estratégia alternativa em que deliberadamente se
impde uma heterogeneidade do humedecimento do solo, regando alternadamente apenas parte
da zona radicular.

Estudos efetuados nos ultimos anos, em distintos contextos climéticos, tém mostrado que a
amendoeira se adapta bem a estratégias de rega deficitaria (Goldhamer e Viveros, 2000; Girona
et al., 2005; Goldhamer et al., 2006; Egea et al., 2013). No entanto, a resposta da amendoeira
ao stresse hidrico depende do padréo e da severidade do stresse imposto (Garcia-Tejero et
al., 2019). Esta informagao tem sido utilizada para implementar diferentes estratégias de rega
deficitaria na cultura, com o objetivo de reduzir a quantidade de agua de rega aplicada, sem
afetar significativamente a produtividade e melhorando a qualidade (Lipan et al., 2019). Os
resultados de ensaios experimentais efetuados na amendoeira mostram que a rega deficitaria
tem um efeito significativo na diminuigdo do crescimento do tronco e do volume da copa (Egea
et al., 2010). A rega deficitaria controlada ou regulada (RDI) quando aplicada apds terminar o
crescimento do fruto, no periodo de acumulagéo de matéria seca do gréo ou enchimento do gréo
(Fase IV, Figura 8.1), o efeito na quebra de producéo é nulo (Romero et al., 2004; Stewart et al.,
2011) ou pouco significativo (2 -3% no peso do grao), quando comparados com a rega plena
(Goldhamer e Girona, 2012).

Estudos realizados na regido de Tras-os-Montes mostram que rega deficitaria controlada (35%
da ETc), quando aplicada ap6s terminar o crescimento do fruto, no periodo de acumulagéo de
matéria seca do grao ou enchimento do gréo (Figura 1), ndo tem efeitos significativos na quebra
da produtividade, quando comparada com a rega plena (Prgomet et al., 2020). Como neste
periodo as necessidades hidricas do amendoal sdo maiores, a reducdo da agua aplicada na
rega face as necessidades maximas traduziu-se num aumento significativo da eficiéncia do uso
da agua e na melhoria da qualidade do fruto.
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Figura 8.1 Representacdo esquematica do crescimento e desenvolvimento da amendoeira (adaptado de
Nortes et al., 2009).

A rega deficitaria, quando comparada com o regime de sequeiro, tem efeitos positivos em
parametros morfoldgicos da améndoa com aumento do peso do miolo e da sua dimenséo e
sem redugdo significativa destes par@meros relativamente a rega plena (Cornacchia et al.,
2010; Garcia-Tejero et al., 2020). Em relagdo a composigao quimica, a rega deficitaria ndo tem
afetado negativamente os teores em acidos gordos, aglcares, acidos organicos tocoferois e
tocotriendis, e tem mostrado uma tendéncia para o aumento de alguns compostos bioativos e da
sua concentragéo (Lipan et al., 2018; Gutiérrez-Gordillo et al., 2020). Em termos sensoriais, tem-
se observado que as améndoas submetidas a rega deficitaria apresentam uma melhoria dos
principais pardmetros relativamente as améndoas submetidas a uma rega plena ou excessiva
(Lipan et al., 2020).

A monitorizagdo do estado hidrico da planta € indispensavel para a gestdo da rega e, em
particular, para uma adequada implementac&o de estratégias de rega deficitaria. A monitorizagdo
do estado hidrico da planta apresenta-se como uma metodologia expedita que pode ser utilizada
para a gestdo da rega. A medic&o do potencial hidrico foliar ou do ramo € o indicador que melhor
representa 0 estado hidrico da planta. Contudo, o seu valor é influenciado pelas condiges
meteoroldgicas (temperatura, radiagao solar e de défice de pressédo de vapor) aquando da sua
medig¢do. O potencial do ramo € medido em folhas previamente envoltas por um saco plastico
(periodo de cerca de 1 hora) e cobertas por uma folha de aluminio para evitar a transpiragéo. A
camara de pressao (Figura 8.2), pela sua facilidade de transporte, simplicidade de montagem
e de operacionalidade, ¢ o método mais utilizado para medir o potencial hidrico em condigdes
de campo.
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Figura 8.2 Camara de presséo (esquerda) e folha coberta para posterior medi¢éo do potencial hidrico do
ramo (direita)

Os valores do potencial hidrico do ramo para amendoeiras bem regadas, durante os meses de
verdo (julho-setembro) podem variar entre -0,5 e -1,0 MPa. Valores entre -1,4 e -1,8 durante a
fase de enchimento do fruto s&o indicativos de um stresse hidrico moderado e sem influéncia
significativa na quebra de producdo (Stewart, 2011). Nessa fase, um potencial hidrico foliar
inferior a -2,0 MPa indica uma condigdo de stresse hidrico severo e abaixo do qual ha um
decréscimo significativo da produgdo. Em condi¢des de extrema secura os valores de potencial
hidrico do ramo podem atingir valores de -4,0 MPa com uma quebra da produgdo de cerca de
60% (Romero et al., 2004).

A medigéo da temperatura da can6pia, ao nivel da planta ou de forma remota, é outro método
de avaliacdo indireto do stresse hidrico da cultura que apresenta um enorme potencial como
indicador para a gestdo da rega (Garcia-Tejero et al., 2018; Gutiérrez-Gordillo et al., 2020).
O método baseia-se no principio de que, a medida que a disponibilidade da agua no solo fica
limitada, ha uma redugédo da transpiragdo e um consequente aumento da temperatura das
folhas. A temperatura pode ser medida a superficie, utilizando termémetros de infravermelhos,
ou remotamente por aeronaves néo tripuladas equipadas com cémaras de infravermelhos
para aquisicdo de imagens térmicas. Para a avaliagdo do stresse hidrico da planta a partir da
temperatura da candpia calcula-se geralmente o indice de stresse hidrico da cultura (CWSI)
que apresenta uma boa correlagdo com outros parametros fisioldgicos de avaliagéo do stresse,
excepto em condigOes de stresse muito moderado ou incipiente (Gutiérrez-Gordillo et al., 2021).
Nos ultimos anos tém sido desenvolvidas novas tecnologias de avaliagéo do estado hidrico das
plantas e em particular da amendoeira que se encontram em fases diferentes de aplicagéo pratica
generalizada. Destacam-se a medi¢&o da variagdo diaria do didmetro do tronco (Goldhamer e
Fereres, 2004; Egea et al., 2009; Puerto et al., 2013), a medi¢éo da taxa de transpiragéo através
da medicdo indireta do fluxo da seiva no xilema (Nortes et al., 2008) ou a medi¢éo de parametros
fisioldgicos como a condutancia estomatica (Romero e Botia, 2006).
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8.4. Sistema de rega

De entre os métodos de rega que poderdo ser instalados no amendoal, a rega localizada ou
microrrega, em particular a rega gota-a-gota, € o método que melhor se adapta a cultura e
a implementagédo de diferentes estratégias de rega. As vantagens relacionam-se com o seu
potencial para reduzir tanto a procura de agua como os custos que estdo associados a rega,
nomeadamente os de méao-de obra (Pereira, 2004). Adapta-se a todo o tipo de topografia de
terreno e tipos de solo, permite a aplicacéo de fertilizantes na agua de rega (fertirrigagéo) e
a sua aplicagao localizada na zona radicular contribui para uma elevada eficiéncia do uso da
agua. Apesar das vantagens, apresenta algumas limitagdes que importa considerar para que a
rega possa ser realizada aproveitando as potencialidades do sistema. Assim, devido a reduzida
dimenséo dos orificios (gotejadores), a obstrugdo por particulas minerais ou organicas, por
falta de uma adequada filtragdo da agua, ou pela formagéo de precipitados (6xido de ferro e
carbonato de calcio) por falta de tratamento quimico para prevenir ou corrigir estas causas,
conduz a reducéo ou interrupgdo do caudal com diminuigdo da uniformidade da rega e prejuizos
para a cultura.

O sistema de rega deve ser dimensionado considerando as necessidades de rega da cultura
e contemplar todos os elementos e automatismos indispensaveis a otimizagdo do seu
funcionamento. O tipo de equipamentos a instalar, nomeadamente os de filtragdo da agua,
devem ser adequados as caracteristicas da agua de rega e ao caudal. O sistema de bombagem
deve ter em consideracéo o tipo de energia que sera utilizado e a sua poténcia, assim como
os restantes elementos do sistema (caudal dos emissores, nimero de emissores por planta,
numero de sectores de rega, etc.) deverdo ser dimensionados para periodo de ponta, ou critico,
no que respeita as necessidades de rega. Quando isso nao se verifica, situagao que é bastante
frequente, o sistema de rega ndo permite aplicar as dotagdes correspondentes ao periodo de
maiores necessidades de rega.

8.5. Consideragoes finais

A gestdo da rega no amendoal deve ser ajustada a disponibilidade de agua e as condigdes
meteoroldgicas prevalecentes ao longo do ciclo vegetativo. Nas primeiras fases do ciclo vegetativo
¢ fundamental assegurar disponibilidade de agua. Nas condi¢des de clima mediterranico, a
precipitacdo que ocorre no final de inverno e inicio da primavera é geralmente suficiente para
assegura as necessidades hidricas da cultura nesta primeira fase. Contudo, devido a grande
diversidade que se pode verificar entre amendoais relativamente a agua disponivel total do solo,
que é fungéo da textura do solo e da sua profundidade, em anos com um inverno e primavera
mais secos é fundamental monitorizar o estado hidrico da cultura nas fases iniciais e avaliar a
necessidade de iniciar a rega mais precocemente, considerando a importancia de satisfazer as
necessidades hidricas da cultura nas primeiras fases do seu ciclo. A utilizagdo de indicadores
de stresse hidrico e térmico da planta é fundamental para uma adequada gestdo da rega
deficitaria com o objetivo de maximizar a eficiéncia no uso da agua e a obtengdo de produtos
hidrosustentaveis.
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9.1 Introducao

A utilizagdo de algas marinhas como alimento ou fertilizante agricola é ancestral. Nos Ultimos
anos elas tém surgido no mercado dos fertilizantes sobretudo na forma de extrato para aplicagéo
ao solo, na agua de rega, ou por via foliar. A sua concentragdo em nutrientes é diminuta e
as doses aplicadas muito baixas, pelo que os seus efeitos nas plantas ndo serdo devidos
ao fornecimento de nutrientes. Nos ultimos anos estes produtos tém vindo a ser designados
de bioestimulantes e assume-se que tém um efeito positivo nas plantas para além da sua
concentragado em nutrientes. A designagao de “bioestimulante para as plantas” foi recentemente
adotada pela Unido Europeia, que passou a integrar uma grande diversidade de produtos para
uso agricola, incluindo os que contém microrganismos benéficos. O uso crescente de produtos
comerciais contendo algas marinhas na agricultura justifica que a investigacéo lhe dé atengéo
para que os produtores possam tirar o melhor partido do seu uso.

9.2 As algas marinhas como promotoras do crescimento das plantas

As macroalgas marinhas constituem um grupo vasto de mais de 10.000 espécies, dispersas
pelos grupos fedfitas (algas castanhas, filo Ochrophyta), rodéfitas (algas vermelhas, filo
Rhodophyta) e clordfitas (algas verdes, Chlorophyta) (Gofi et al., 2020). Sendo autotroficas, tém
um papel relevante na ecologia dos oceanos como alimento e abrigo de uma grande diversidade
de outros organismos. A primeira evidéncia do uso humano de algas marinhas foi encontrada em
restos organicos com 15.000 anos no sul do Chile, onde um antigo grupo migratério de origem
costeira se estabeleceu e tera utilizado algas na sua alimentagao (Dillehay et al., 2008). Textos
antigos e estudos etnograficos diversos tém revelado que as algas marinhas foram usadas pelo
homem ao longo dos tempos e em diversas civilizagdes, ndo s6 na alimentagao, mas também
como medicamento, em cosméticos, tinturarias € como fertilizante agricola (Battacharyya et al.,
2015). Em Portugal, o seu uso como fertilizante agricola tera sido, contudo, 0 mais generalizado
(Pereira e Cotas, 2020).

O valor fertilizante reconhecido as algas marinhas tem vindo a aumentar o seu uso na agricultura
e diversificado as formas de utilizagdo. Para além da sua aplicagdo como corretivo organico
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diretamente ao solo, a partir da segunda metade do século XX ganhou importancia o uso de
extratos a base de algas para aplicagéo por via foliar, na agua de rega ou em hidroponia. Com
extratos usam-se quantidades muito pequenas de matéria-prima o que permite generalizar o seu
uso a regides afastadas das zonas costeiras. No formato de extratos, a quantidade de nutrientes
aplicados por unidade de area € insignificante para poder influenciar o crescimento das plantas
pelo seu baixo conteudo em nutrientes. Contudo, tem vindo a ser demonstrado que os extratos
de algas marinhas tém capacidade para estimular o crescimento das plantas, sendo os seus
efeitos mediados por promotores de crescimento e elicitores (Rouphael e Colla, 2020).
Algumas algas marinhas contém diversos compostos com atividade hormonal, designadamente
auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico, poliamidas, polissacaridos € compostos
fenolicos (du Jardin et al., 2020). Para além disso, ha também evidéncia de que os efeitos
hormonais dos extratos de algas marinhas se explicam, em grande medida, por regulagdo
negativa e positiva (down and upregulation) dos genes de biossintese das hormonas nos tecidos
das plantas e em menor extenséo pelo contetido hormonal original dos extratos de algas (du
Jardim, 2015; De Saeger et al., 2020).

9.3 As algas marinhas como bioestimulante para as plantas

As algas marinhas utilizadas na forma de extrato para aplicagdo ao solo ou em caldas foliares
ndo devem ser vistas como fertilizantes, devido a reduzida quantidade de nutrientes que
contém. Estes produtos s@o normalmente incluidos no grupo dos bioestimulantes. O conceito
“bioestimulante das plantas” tem sido dificil de estabelecer, embora venha sendo utilizado ha
alguns anos a esta parte em contextos variados. Nele se tém incluido, para além de extratos
de algas, acidos humicos e fllvicos, extratos de plantas, hidrolisados de proteinas e outros
compostos azotados (com grande destaque para aminoacidos), quitosano e outros biopolimeros
e compostos inorganicos diversos (fosfito, silicio, ...). Recentemente, tem sido defendido que
0 conceito deve incluir produtos contendo microrganismos benéficos (bactérias e fungos),
habitualmente referidos como biofertilizantes. Assim, um bioestimulante das plantas é um
produto que contém substancias e/ou microrganismos cuja fun¢do, quando aplicado as plantas
ou a rizosfera, é estimular processos naturais que beneficiem a absorgéo e a eficiéncia de uso
de nutrientes, favorecem a tolerancia a stresses abioticos e/ou a qualidade das plantas (Colla e
Rouphael, 2015; Shukla et al., 2019; du Jardin et al., 2020).

A Uni&o Europeia reconheceu recentemente os bioestimulantes das plantas como uma categoria
distinta dentro dos produtos fertilizantes, em regulamento publicado em 25 de junho de 2019 no
jornal oficial da Unido Europeia [Regulamento (UE) 2019/1009, de 5 de junho]. De acordo com a
nova regulamentagédo, um bioestimulante para plantas € um produto fertilizante UE cuja fungéo
é estimular os processos de nutricdo das plantas, independentemente do teor de nutrientes do
produto, com o Unico objetivo de melhorar pelo menos uma das seguintes caracteristicas das
plantas ou da sua rizosfera: a) eficiéncia na utilizacdo de nutrientes; b) tolerancia ao stresse
abidtico; c) caracteristicas de qualidade; ou d) disponibilidade de nutrientes no solo ou na
rizosfera. Dos bioestimulantes para plantas ndo se espera uma agao direta sobre pragas ou
doengas ainda que se tenha verificado que alguns podem melhorar a toleréncia das plantas
a stresses biéticos (Gunupuru et al., 2019; Patel et al., 2020). De qualquer forma, a legislagéo
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europeia considera que os bioestimulantes séo, por natureza, mais semelhantes aos produtos
fertilizantes do que a maioria dos produtos fitofarmacéuticos. Os seus efeitos complementam
os fertilizantes e tém por objetivo otimizar a eficiéncia destes e reduzir as quantidades de
fertilizantes a aplicar.

De uma forma global, espera-se que o mercado dos bioestimulantes das plantas cresca a
uma taxa de 12,3% ao ano e que possa atingir o valor de 5,5 mil milhdes de dolares em 2027
(Carmody et al., 2020). Atualmente, os extratos de algas de uso mais generalizado s&o obtidos
a partir da espécie Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolies. Vasta literatura tem evidenciado que
os extratos destas algas podem beneficiar as plantas em diversos aspetos, aumentando a sua
tolerancia a salinidade (Shukla et al., 2019), a temperaturas elevadas (Carmody et al., 2020),
a stresse hidrico (Xu e Leskovar, 2015; Gofii et al., 2018) e/ou aumentar a produtividade e a
qualidade dos produtos (Taskos et al., 2019; Viencz et al., 2020). Referéncias relativas a redugéo
da incidéncia de doencas também s&o comuns. Gunupuru et al. (2019), por exemplo, reportaram
redugédo de incidéncia de podriddo cinzenta em ameixeiras e Patel et al. (2020) uma melhor
ativacéo das defesas do feijoeiro contra o oidio. E também frequente um produto bioestimulante
comercial conter misturas de diversas substancias ou 0 mesmo produto ser recomendando tanto
para aplicagao foliar como ao solo, obtendo-se por vezes sinergismos benéficos para as plantas
no uso destas misturas (Sandepogu et al., 2019).

9.4 Utilizagao potencial de extratos de algas marinhas na fruticultura de sequeiro

No interior Norte de Portugal, o setor dos frutos secos, com particular destaque para a
amendoeira, esta instalado em solos de fertilidade muito reduzida (Figura 9.1). As principais
fragilidades edaficas s&o causadas por um declive das parcelas geralmente elevado,
habitualmente destinadas a estes pomares, cujos solos, devido a erosao continua, apresentam
espessura efetiva muito reduzida, bem como teores de argila € matéria organica muito baixos.
Daqui resulta o principal constrangimento ao desenvolvimento das arvores que ¢ a reduzida
capacidade de armazenamento de agua, tendo em conta que esta é uma agricultura quase
integralmente de sequeiro. Os aspetos referidos, associados a acidez dos solos e a reduzida
disponibilidade de alguns nutrientes importantes, fazem com que estes agro-sistemas tenham
fraca produtividade primaria. Deve também acrescentar-se que no contexto do aquecimento
global é expectavel que as condi¢des ambientais se agravem, com aumento das vagas de calor
e redugdo da precipitagdo anual (Quinteiro et al., 2019). Neste cenario, a técnica cultural deve
estar em permanente adaptagdo a um ambiente em mudanga (Correia e Rodrigues, 2020).

Os extratos de algas marinhas sdo conhecidos por melhorarem o desempenho das plantas,
sobretudo em situagdes de stresse abidtico. No plano tedrico, os pomares de sequeiro poderiam
beneficiar com a utilizagdo destes fatores de produgéo tendo em conta as fortes restricdes
ecoldgicas em que sao cultivados. Contudo, grande parte da investigagdo que tem sido feita
com algas marinhas ocorreu em ambiente muito controlado, em vasos ou em estufa. Em escala
comercial é mais dificil obter resposta das plantas a aplicagéo destes produtos (Afonso et al.,
2021). Na aplicacéo a escala comercial ha muitos aspetos que tém de ser otimizados para que
se possa tirar partido efetivo da sua utilizagdo. Pouco ou nada se sabe sobre as melhores datas
(estados fenoldgicos) e momentos (hora do dia) de aplicagdo ou por quanto tempo persiste
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o efeito do produto e qual a frequéncia de aplicagdo mais adequada. A gama de produtos no
mercado também é muito diversa, dependendo das marcas, ndo sendo crivel que todos tenham
efeito similar. E também comum em produtos comerciais a combinagéo de varias substancias
com efeito bioestimulante, o que dificulta a avaliagdo separada de cada constituinte podendo
mesmo haver efeitos sinérgicos entre eles. Por outro lado, os produtos tém um custo de mercado
tendencialmente elevado. Tem sempre de se avaliar se o retorno em produtividade ou no valor
da produg&o compensa o investimento no produto e na sua aplicagao.

Figura 9.1. Amendoal se sequeiro instalado em solo de baixa fertilidade
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9.5 Nota final

A presenga no mercado nacional de fertilizantes de produtos contendo extratos de algas
marinhas € significativa. Eles aparecem em formulagdes para aplicagéo de caldas foliares, mas
também para aplicagdo ao solo, sobretudo na agua de rega. O marketing destes produtos &
relativamente facil, porque podem ser comercializados como produtos inovadores € tem por
base as algas marinhas, um produto fertilizante de valor inquestionavel. Contudo, aquilo que se
aplica ndo s&o diretamente as algas, mas extratos obtidos a partir delas, sendo as quantidades
aplicadas realmente diminutas. Os extratos de algas podem ser aplicados em doses de 3 a 4
litros por hectare. Ndo ha ainda estudos independentes suficientes que permitam assegurar
que resulta sempre um beneficio para o produtor da sua aplicagéo, pelo que é muito importante
intensificarem-se estudos que fagam alguma luz sobre este importante setor do mercado dos
fertilizantes, hoje designados de bioestimulantes para as plantas. Para os produtores eles séo
fatores de produgéo, tém um custo assegurado (do produto e da aplicagdo), mas ninguém pode
assegurar um retorno quantificado.
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10.1 Introdugéo

Os hidrolisados de proteina e diversos outros compostos azotados extraidos de subprodutos de
origem animal ou vegetal tém vindo a ter uma presenga crescente na alimentagdo humana e nas
ragoes para animais, bem como em produtos para a nutrigdo das plantas. As versdes comerciais
mais comuns destinadas a nutrigdo vegetal surgem como produtos ricos em aminoacidos
livres e péptidos, e sdo sobretudo recomendados para aplicagédo foliar, embora alguns sejam
também recomendados para fertirrega € hidroponia. A gama presente no mercado é extensa
e de composi¢do por vezes muito complexa, uma vez que os produtos comerciais contendo
aminodcidos resultam frequentemente de misturas de hidrolisados de proteina com extratos
de algas e micronutrientes. Destes produtos espera-se sobretudo um efeito “bioestimulante
nas plantas”, com mdiltiplos beneficios potenciais para os processos fisiologicos, que possam
conduzir a aumentos de produtividade e/ou qualidade dos produtos agricolas. Contudo, a
bibliografia internacional reporta também muitos fracassos com a utilizagdo deste tipo de
produtos, pelo que dispor de mais informagao experimental é muito importante para se poder
dar alguma orientagéo ao setor produtivo.

10.2 Hidrolisados de proteina como produtos fertilizantes na Unido Europeia

Os hidrolisados de proteina sao hoje comercializados na Unido Europeia como bioestimulantes
para as plantas [Regulamento (UE) 2019/1009, de 5 de junho]. Um bioestimulante ¢ uma
categoria distinta dos produtos fertilizantes convencionais cujo papel principal é fornecer
nutrientes as plantas. Dos bioestimulantes espera-se um estimulo nos processos fisioldgicos
das plantas independente do seu teor em nutrientes. O objetivo da sua aplicagdo pode ser
melhorar a eficiéncia fisiologica de uso de nutrientes, aumentar a tolerancia a stresses abioticos,
a qualidade dos produtos e a disponibilidade de nutrientes a partir da rizosfera (du Jardin et al.,
2020). Entende-se que os seus efeitos complementam os efeitos dos fertilizantes convencionais,
tendo por objetivo otimizar a eficiéncia destes e reduzir as quantidades de fertilizantes a aplicar.
Para além dos hidrolisados de proteina, diversas outras substancias sao enquadradas no grupo
dos bioestimulantes, designadamente acidos humicos e fllvicos, extratos de algas marinhas e
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de plantas (ver capitulo 9), quitosana e outros biopolimeros, compostos inorganicos diversos,
como fosfito e silicio, e microrganismos benéficos (fungos e bactérias) (du Jardin, 2015). Os
produtos comerciais por vezes resultam da mistura de algumas destas substancias, sendo
produtos de elevada complexidade.

Os produtos comerciais ricos em aminoacidos e peptideos usados na nutrigdo das plantas
sdo obtidos por hidrélise quimica (usando &cidos ou bases fortes) ou enzimatica de proteinas
presentes em residuos agroindustriais, tanto de origem animal (couro, visceras, penas, sangue,
...)como de plantas (subprodutos ou culturas dedicadas) (Colla et al., 2015). Diversas moléculas,
incluindo betainas, poliamidas e diversos aminoacidos nao proteicos também presentes em
tecidos vegetais, tém vindo a receber particular atengao. A glicina betaina, por exemplo, é um
caso especial de um derivado de aminoacido com reconhecidas propriedades antisstresse nas
plantas (Chen e Murata, 2011). Acresce que o interesse no desenvolvimento desta area esta
nao apenas na obtengédo de produtos comercias para uso agricola, mas por representar também
uma forma sustentavel de gestdo de subprodutos (du Jardin et al., 2020).

Nas Ultimas décadas tem sido colocada no mercado uma grande diversidade de produtos obtidos
de hidrolisados de proteina de origem animal ou vegetal. A maioria dos produtos comerciais
sdo de origem animal, obtidos a partir de hidrélise quimica. Embora estes produtos tendam
a ser seguros, sem grandes riscos genotoxicos, ecotoxicos ou fitotoxicos (Corte et al., 2014),
a Unido Europeia proibiu a sua aplicagéo sobre as partes ediveis de vegetais na agricultura
bioldgica [Regulation (EU) no 354/2014], tendo em conta a preocupag&o crescente com o uso de
hidrolisados obtidos de proteina animal. Assim, e como seria expectavel, os produtos comerciais
obtidos a partir de hidrélise enzimética de proteina vegetal tém vindo a ganhar importancia no
mercado.

De qualquer forma, ndo havera duvidas de que a utilizagdo de hidrolisados de proteina na
agricultura vai conhecer um forte crescimento nos préximos anos, na medida em que cada vez
mais se reconhecem os seus efeitos benéficos nas culturas em particular quando cultivadas em
condi¢des de stresse abidtico (Alzahrani e Rady, 2019; Desoky et al., 2019; Rouphael e Colla
2020).

10.3 Efeitos dos hidrolisados de proteina nas plantas

Os aminodcidos, se aplicados as folhas, penetram rapidamente nos tecidos e sdo distribuidos
pela planta. O processo ocorre por difusdo através de poros na membrana, sendo um processo
ativo dependente de energia (Yakhin et al., 2017). A complexidade dos hidrolisados de proteina,
e sobretudo de produtos comerciais com mistura de diversas substancias, torna dificil esclarecer
0 seu modo de agao e a forma como afetam as plantas. No caso dos produtos comerciais cada
caso € um caso, sendo que os efeitos de uns ndo se podem generalizar a outros produtos
aparentemente similares. No entanto, efeitos positivos da aplicagdo de aminoacidos nas plantas
estéo suficientemente documentados (Colla e Rouphael, 2015; Diego e Spichal, 2020).

A aplicagdo exdgena de hidrolisados de proteina estimula o metabolismo e a assimilagéo de
azoto, aumentando a atividade de enzimas chave do processo, como nitrato redutase, nitrito
redutase, glutamina sintetase e glutamato sintetase. Os hidrolisados de proteina também podem
influenciar diferentes vias metabélicas do metabolismo do carbono, como a glicélise e o ciclo
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de Krebs, com agéo sobre enzimas como malato desidrogenase, isocitrato desidrogenase e
citrato sintase, interligando os metabolismos do carbono e do azoto, resultando em aumento
da fotossintese e do suprimento de energia para o metabolismo celular, bem como do equilibrio
hormonal das plantas (Colla et al., 2014).

O forte investimento dos Ultimos anos na ciéncia dos alimentos orientou muitos estudos para a
avaliagdo do valor alimentar e nutracéutico dos produtos vegetais. Tem também sido verificado
que os hidrolisados de proteina, devido aos seus efeitos nos metabolismos priméario e secundario
das plantas, podem aumentar os teores em compostos antioxidantes (carotenoides, polifendis,
flavonoides, ...) e reduzir o teor de compostos indesejaveis, como nitratos e metais, melhorando
a qualidade dos alimentos (Colla et al., 2015).

Grande parte da agricultura mundial é feita sob ag&o de algum tipo de stresse que reduz a
produtividade das culturas, designadamente salinidade, stresses hidrico (excesso ou falta de
agua) e térmico (frio ou calor), pH adverso, toxicidade de metais e/ou deficiéncia em nutrientes.
Alguns aminodcidos, como arginina e prolina, e derivados de aminoacidos, como glicina betaina,
tém sido extensivamente estudados devido a sua capacidade de indugdo de respostas de
defesa das plantas a algum tipo de stresse abiotico (du Jardin, 2012; Colla et al., 2014; Diego e
Spichal, 2020). Como efeitos indiretos quando aplicados ao solo ou as plantas, os hidrolisados
de proteina podem aumentar a biomassa e a atividade microbiana, a respira¢éo do solo e a sua
fertilidade geral (du Jardin, 2015).

10.4 Problemas e necessidades de investigagao

Os beneficios da aplicagdo de hidrolisados de proteina sdo obtidas com doses minimas
de produtos. Frequentemente, usam-se 1,5 a 4 litros de produto comercial por hectare, o
que significa que o impacto dos macronutrientes per se é negligenciavel e até mesmo o de
micronutrientes. Nestas condicdes, resultados positivos tém de ser obtidos de forma indireta
pelo seu efeito bioestimulante nas plantas. A vasta literatura que tem sido publicada sobre estas
substancias nem sempre refere resultados positivos, tendo sido registadas situagdes em que
ocorreram efeitos fitotoxicos e/ou reducdo de produtividade, embora estes problemas tenham
sido mais frequentemente associados a produtos de origem animal (Yakhin et al. 2017).

Deve também notar-se que nas aplicagdes ao solo (em fertirrega, por exemplo) a eficacia da
absorcdo dos aminoéacidos pelas plantas pode ser fortemente reduzida (Moe, 2013). As plantas
podem absorver aminoacidos e pequenas moléculas organicas pelas raizes. Contudo, os
microrganismos s&o competidores mais eficientes que as plantas por estas moléculas (White,
2012). Em condiges de temperatura e humidade no solo que favoregam a atividade bioldgica,
elas s&o rapidamente utilizadas pelos microrganismos. Os minerais, em particular o azoto, séo
posteriormente libertados para as plantas, mas com o uso de bioestimulantes, o processo é
quantitativamente pouco relevante. Os microrganismos que vivem na filosfera também podem
reduzir a eficacia da aplicagdo dos aminoacidos por via foliar, porque também eles competem
com as plantas pelos aminoacidos e peptideos (Colla et al., 2015). Assim, um resultado n&o
positivo da aplicagdo de um produto comercializado como bioestimulante ndo significa que
se trate necessariamente de um produto ineficaz ou de méa qualidade. O resultado pode estar
relacionado com condigdes de aplicagdo desadequadas.
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O efeito destes produtos depende em grande medida das condigdes de aplicagdo, desde logo
a espécie elou cultivar, condigdes ambientais, estados fenologicos, modo de aplicagéo (foliar
vs solo) e permeabilidade da folha aos principios ativos quando aplicados por via foliar. Intenso
trabalho experimental & necessario para otimizar as condi¢des de aplicagdo em condigdes reais
de cultivo, com todos os constrangimentos a que as plantas estéo sujeitas e dada a elevada
diversidade de produtos comerciais no mercado.

10.5 Nota final

O setor dos frutos secos do interior norte de Portugal, estabelecido em condicdes ecologicas
marginais, designadamente por estar quase integralmente baseado em sequeiro e em solos de
reduzida fertilidade, pode tirar partido do uso destes produtos. Também o setor da agricultura
biolégica pode equacionar o seu uso, devido a falta de solugdes fertilizantes no mercado.
Contudo, falta ainda informacao cientifica e desenvolvimento experimental de base que oriente
os produtores a usarem solugdes adequadas a sua situagdo concreta, para que possam ter
retorno econdmico, face ao investimento na aquisigdo dos produtos e da sua aplicagao.

O grupo operacional EGIS tentou dar um contributo para 0 aumento do conhecimento sobre a
eficacia destes produtos devido a rede de campos experimentais que estabeleceu (Figura 10.1).
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Figura 10.1. Nogal em agricultura biologica (esquerda) e amendoal de sequeiro (direita), integrados nos
ensaios do Grupo Operacional EGIS.
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