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Principais Doengas do Montado

Joana Henriques e Helena Braganga, INIAV

Principais Pragas do Montado
Luis Bonifacio, Miguel Pimpdo, Pedro Naves e Edmundo Sousa — INIAV

Interagdo entre o Sobreiro e P. Cinnamomi — Aspetos Genéticos
Ana Cristina Coelho

Formas de Mitigar o Impacto de Phytophthora Cinnamomi
Ana Cristina Moreira — INIAV

Pastoreio e Gestdo da Pastagem
Elvira Sales-Baptista — MED/ UEvora

A Importdncia das comunidades fungicas num Montado Saudavel
Celeste Santos e Silva, MED/ UEvora

Conhecer o microbioma do solo e a sua importancia
Ricardo Boavida Ferreira, ISA/ULisboa

O Sucesso de Reflorestagdes no Montado
Cristina Branquinho, ce3c — FCUL

Recomendagdes para uma Gestdo Adaptativa do Montado
Carla Nogueira — UNAC

Gestdo do Solo e Fertilidade
Mdrio de Carvalho — MED/UEvora

(Micro)Biologia do Solo
Isabel Brito — MED/UEvora

Nota: o conteldo de cada capitulo desta Sebenta, bem como o seu arranjo grdfico, sGo da
responsabilidade exclusiva da ADPM - Associagdo de Defesa do Patriméonio de Mértola, tendo por
base as apresentagdes orais, e respetivo suporte visual, feitas no dmbito da 5° Edigcdo da Formagdo
sobre Sanidade no Montado, decorrida entre os dias 26 e 28 de setembro de 2024. Os conteldos de
cada capitulo foram revistos e aprovados por cada um dos oradores convidados. Qualquer questdo
relacionada com as informagdes expressas nesta publicacdo deverd ser dirigida d equipa da ADPM,

através do enderego ambiente@adpm.pt.
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A distribuicdo do montado situa-se na zona mediterranica da Peninsula Ibérica. Caraterizada por um clima
temperado: verGes quentes e secos e invernos amenos e chuvosos. O clima mediterraneo esta entre os
mais afetados pelas mudancas do clima, em particular pelas secas cada vez mais frequentes e severas. As
duas espécies caracteristicas do montado mediterranico apresentam distribuicdes distintas: o sobreiro
mais presente no litoral, a azinheira no interior.

ESPANHA

{2

O Climo termperadd mafitimo
© Clima termpeeado continental
@ Cimo sernparcds mediterrdico

i{l}iiiiiii“

IFNG, ICNF 2019



59 Edigdo - Formagdo sobre Sanidade no Montado - Setembro 2024

Apesar de as areas totais dos povoamentos de ambas as espécies se manterem relativamente
estdveis nas Ultimas décadas, verifica-se uma marcada diminuicdo nas densidades destes
povoamentos.
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Fonte: IFN6, ICNF 2019

Como um ecossistema, o Montado deve ser encarado na sua complexidade de elementos — arvores,
espécies arbustivas, pastagem, animais de producdo, fauna selvagem, polinizadores, solo, agua, etc... E,
neste sentido, o estudo e analise do seu declinio deve também ter em conta os diferentes fatores de
perturbacdo em jogo:

- Condic¢des de base e praticas de gestdo dos solos e dos povoamentos arbdreos;
- Fatores climaticos, cada vez mais imprevisiveis e impactantes;
- Fenédmenos de perturbagdo pontual ou persistente, como a polui¢do ou os incéndios;

- Pragas e doengas, e 0s seus impactos e mecanismos de agdo;

PROCESSO DE ENFRAQUECIMENTO DO MONTADO
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No que toca a expressdo das doengas do Montado, e
esta sera condicionada por trés fatores principais: Vs j

. - s r/ AMBIENTE
- Ambiente: as condi¢Ges edafo-climaticas que .
. . . , Condi¢es que
influenciam todo o sistema, tanto ao nivel do estado favorecem a doenca )z A
ecofisiolégico e sanitdrio da planta como ao nivel 2 >
dos fatores que condicionam o desenvolvimento / (-' PLANTA

dos agentes patogénicos e das doencas v ‘J C;’"dic‘"’es que
. .~ avoreoem a
(temperatura, humidade, condi¢do dos solos); )’ vy suscetibilidade &
3 ¢ e doenga
- Planta: estado geral de saude da planta e a sua (J AGENTE { -
suscetibilidade a infec3o, ou capacidade de combate H PATOGENICO wN
3 doenca; Infecciosidade,
2 abundancia, etc.
- Agente Patogénico: infecciosidade, abundancia, y
modo de agdo. v

Quais as principais doengas que afetam o montado de sobro?

| - Doengas da parte aérea

- Diplodia corticola

- Outras Diplodia (ex. Diplodia quercivora)
- Ophiostomatales

- Biscogniauxia mediterranea — carvao do
entrecasco

- Cryphonectria naterciae — ferrugem alaranjada

- Microsphaera spp. / Oidium spp. - oidio dos
carvalhos

- Brenneria goodwinii — bactéria AOD

Il - Doengas da raiz
- Phytophthora cinnamomi - fitéftora

- Armillaria mellea - podridao agarica



| - Doengas da parte aérea

—

Diplodia corticola — Seca dos Ramos

Tipo de Organismo: fungo patogénico

Jrgdo atacado: tronco, ramos, raminhos

Sintomas iniciais sdo a clorose (amarelecimento) das
folhas e ligeira desfoliacdo, progredindo para a seca de
ramos, raminhos e folhas e também para necroses,

fendilhamento e cancro nos ramos e tronco.

Na Primavera, sobre os o¢rgdos atacados, aparecem as
frutificacbes negras do fungo que contém os esporos
responsaveis pela sua dispersao

Em boas condi¢Ges de humidade e temperatura, os esporos
sdo disseminados pela chuva e pelo vento.

Neste momento, este fungo patogénico primario encontra-se amplamente disperso pelos povoamentos
de sobreiro em territério nacional, existindo também outras espécies de Diplodia a afetar as arvores,
nomeadamente D. quercivora, no entanto a sua a¢do patogénica é menos severa.

Referéncias:

- Santos 1995. Phytopathological situation of cork oak (Quercus suber L.) in Portugal. OILB/wprs Bull. 18: 38-42.

- Alves et al. 2004. Botryosphaeria corticola, sp. nov. on Quercus species, with notes and description of Botryosphaeria stevensii
and its anamorph, Diplodia mutila. Mycologia 96: 598-613.

- Braganga et al. 2016. First Report of Diplodia quercivora Causing Dieback on Quercus suber and in Europe. Plant Disease 100:
2166.
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Ophiostomatales — Fungos Ambroésia

Grupo de fungos patogénicos que atacam varias espécies lenhosas, incluindo varias espécies da familia
das quercineas. S3o propagados através da acdo de vetores insetos, nomeadamente o platipo* e o
xileboro.

*0 platipo (Platypus cylindrus) é um pequeno inseto que se alimenta de fungos, transportando os seus
esporos de arvore em arvore em 6rgaos proprios chamados micangios, garantido a inoculagdo interna das
galerias que vai escavando nas arvores e a alimentac¢do das novas geragoes

Existem vdrias espécies de fungos propagadas pelo platipo, sendo algumas delas agentes patogénicos dos
sobreiros, nomeadamente:

- Raffaelea spp.: da familia Ophiostomatales, patogénicos para diferentes espécies lenhosas;
- Diplodia sp.;
- Biscogniauxia sp.: carvao do entrecasco.

Para além dos fungos, o platipo transporta ainda varias espécies de bactérias, algumas com potencial
patogénico para o sobreiro.

Referéncias:

- Indcio et al. 2021. Raffaelea quercina sp. nov. associated with cork oak (Quercus suber L.) decline in Portugal. Forests, 12,
513.

- Indcio et al. 2022. Ceratocystiopsis quercina sp. nov. associated with Platypus cylindrus on declining Quercus suber in
Portugal. Biology, 11: 750.

- Nones et al. 2022. Bacterial community associated with the ambrosia beetle Platypus cylindrus on declining Quercus suber
trees in the Alentejo region of Portugal. Plant Pathology, 71: 966-979.
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Biscogniauxia mediterranea — Carvao do Entrecasco

Tipo de Organismo: fungo patogénico

Jrgdo afetado: tronco e ramos
- Descoloracéo e rarefagdo progressiva da copa
- Fendilhamento do tronco e ramos

- Presenca de estroma carbonaceo / massa castanha *

pulverulenta

O fungo desenvolve-se assintomaticamente nos hospedeiros, tornando-se patogénico sob condicGes de
stress como seca, ataque de pragas ou outros agentes nocivos, fogo ou polui¢do. Assim sendo, as previsdes
de alteragOes climaticas para a regido mediterranica favorecem o agravamento da sua agao.

Nos ultimos anos tem sido detetado com alguma frequéncia em planta¢des jovens de sobreiros que vdo
morrendo "em linha" e apresentam a expressdo atipica da doenga (massa de esporos castanha).
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Fatores de Dispersdo (Henriques et al. 2014)

Os esporos sdo dispersos por acdo humana (por exemplo aquando da movimentacdo de lenha
contaminada no povoamento ou na utilizagdo de ferramentas de poda ou descorticamento
contaminadas), do vento, chuva ou insetos.

Ensaio com capta-esporos Burkard e
estacdo meteoroldgica instalados na regiao
de Grandola (2011 e 2012).

]
- _ . I.
ooy - 1 .
. ¢ a
A
; % . .
TR T O
Ll a W NI
£ A Ses 1 x AR IR AN AN ¥
= TR '*-f | i .!' W '!;.‘ [ ”l.‘iu‘ ' 1‘1‘.\' I
5 - B DR ] -J-u] + .i;'.- .‘!L ALl { —
3 I VA WA AT “
5 - -'- ‘ 1 — 1] ¥ - -" l . .‘l -
& " | L] I
8 ™ TR 10
3 e e ] ,
3 r"\(.-vx\,d.vjbd \\ﬂﬁ../i.-”\f\\,,\ it 10
g /']_: < f"\,m.\fv-"\-\.,.\ /_Af\ A" ¥ \"-'v‘ J\ |
® 0 Lk il RTINS MWM_H\.,JM.M 0
R S R S S S S S S St O
6‘50 #.1° 9;9 &1“ ‘\.-P \1.1" bj‘ Q:P 9‘9 e-P 9’9 d.-P 6‘.9 #x“ f1° @" ,s""P &

& ¢ ¢ & & & ¢ ¢ ¢ & ¢ $ ¢ ¢ ¢ & & &

Periodo [dias] @ periodo sem dados de capturas de ascésporos

Precipitacdo (mm) (+)

® Humidade Relativa (%) (+)

3 dias consecutivos de chuva superior a 5 mm
induzem um aumento significativo na libertacdo

® Temperatura (°C) () de ascosporos - pelo que devemos nestes dias
Velocidade do Vento (m/s) (+) evitar atividades no povoamento que possam

contribuir para a maior contaminagao das arvores.

Transmissdo por Sementes
O fungo foi detetado nos tecidos exteriores e de reserva das bolotas, mas ndo no embrido.
— NAO OCORRE INFECAO DAS PLANTAS GERMINADAS —

Desinfecdo das bolotas antes da sementeira (hipoclorito de sddio 1,5% / 5 min)
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Ao nivel da regeneracdo natural de povoamentos afetados, verificou-se apenas a infecdo em 1 em 100
plantas com menos de trés anos. Quanto a regeneracdo a partir de toicas de arvores infetadas, ndo se
verificou qualquer infecdo em rebentos com menos de 3 anos.

Referéncias:

Henriques et al. 2012. New outbreaks of charcoal canker on young cork oak trees in Portugal. IOBC/wprs Bull. 76: 85-88
Henriques et al. 2016. Analysis of the genetic diversity and phylogenetic relationships of Biscogniauxia mediterranea
isolates associated with cork oak. Phytoparasitica 44: 19-34.

Henriques et al. 2014. Factors affecting the dispersion of Biscogniauxia mediterranea in Portuguese cork oak stands. Silva
Lusitana 22: 83-97.

Outras Doencgas da Parte Aérea

Cryphonectria naterciae — Ferrugem Alaranjada

Fungo patogénico que afeta tecidos lenhosos de Quercus suber, podendo provocar a seca de ramos,
geralmente associado a praticas de descorticamento excessivo ou mal executado, afetando arvores ja
debilitadas.

Visualmente, pode ser identificado pelo aparecimento de cirros e frutificagdes alaranjadas no tronco, mais
facilmente observaveis no descorticamento.

Referéncias:

- Braganga et al. Cryphonectria naterciae: A new species in the Cryphonectria—Endothia complex and diagnostic molecular
markers based on microsatellite-primed PCR. Fungal Biology, 115: 852-861.

10



Microsphaera spp./ Oidium spp. — Oidio dos Carvalhos

Espécies de fungos patogénicos, que se desenvolve em condicdes de humidade relativa elevada.
Geralmente ocorrem em plantas jovens, apresentando por isso uma grande relevancia em viveiros e novos
povoamentos.

Caracteriza-se pelo aparecimento de um “pd” acinzentado na pagina superior das folhas e em raminhos
jovens (esporos do fungo), podendo causar deformacdes e diminui¢do do crescimento ou mesmo a morte
das plantas.

Brenneria goodwinii

Bactéria patogénica, identificada recentemente pela comunidade cientifica. Esta associada ao fendmeno
descrito como AOD (Acute Oak Decline), no Reino Unido. Recentemente, em 2022, esta bactéria foi isolada
a partir de um sobreiro com sintomas de declinio na zona de Alcdcer do Sal. A sintomatologia associada é
similar a de muitos agentes patogénicos ja conhecidos: folhas acastanhadas, exsudados sobre o tronco e
manchas necréticas no interior do lenho.

Referéncias:

- Fernandes et al. 2022. First report of Brenneria goodwinii causing acute oak decline on Quercus suber in Portugal. J.
Plant Pathol. 104: 837-838



Doencas da Parte Aérea — Medidas de Controlo

Apesar de nao existir estratégia definida para o controlo especifico de cada uma das patologias referidas,
podem ser indicadas algumas diretrizes gerais, baseadas na prevencao:

- Adotar medidas de gestdo que contribuam para o bom estado fisioldgico das arvores e protecdo/
melhoria do solo;

- Fazer a poda e a remogao dos ramos afetados, sempre em periodos de clima mais seco;
- Abate e remocédo ou destrui¢do/ cobertura das drvores mortas;

- Desinfecdo de instrumentos de poda e descorticamento (alcool 70%);

- Desinfecdo e protegdo das feridas de poda com pasta cicatrizante;

- Evitar fazer podas sanitarias e podas de manutengao na mesma altura.

Il - Doengas da Raiz

[Phytophthora cinnamomi — fitéftora = Sera abordada noutra apresentacdo/ capitulo.]

3 ":'aj\'? i' &l

Armillaria mellea — Podriddao Agarica

Macrofungo patogénico que coloniza as raizes e o tronco das
arvores. As arvores afetadas apresentam raizes apodrecidas,
fracas e pouco resistentes, sendo os troncos afetados por uma
podridao branca do lenho associada a excre¢des gomosas. Ao
nivel do colo, pode ser identificado o micélio branco-cremoso do
fungo, em forma de leque, presente também sobre a epiderme
das raizes. Progressivamente, a arvore revela seca da copa,
apresentando folhas pequenas, esparsas e clordticas
(despigmentadas).

Esta espécie de fungo é um sapréfito preferencial, isto é,
consome matéria vegetal em decomposi¢cao, podendo, no
entanto, tornar-se parasita e patogénica em situacdes favoraveis
ao seu desenvolvimento (arvores debilitadas, com feridas
abertas ou raizes cortadas). No Outono podem surgir
frutificacBes junto ao solo a partir do micélio das plantas
afetadas. Como medida de controlo preventiva deve evitar-se a
disseminacdo do fungo durante a preparacdo do solo.

Referéncias:

- Braganca et al. 2004. Identification of Portuguese Armillaria Isolates by Classic Mating-Tests and RFLP-PCR Analysis of the
ITS1 Region of Ribosomal DNA. Silva Lusitana, 12: 67-75.



Consideragoes Finais

Em floresta a irradicacdo de agentes causadores de doencas é uma utopia!

- A luta quimica ndo é por si so vidvel para o combate dos agentes descritos;

- E fundamental o diagndstico correto dos organismos envolvidos;

- E fundamental conhecer a biologia dos organismos e as suas interagdes;

- Como base, devem ser sempre promovidas as condi¢cdes mais favoraveis as arvores;

- Gestdo florestal adequada por forma a evitar stress, dispersdo e aumento de inéculos;
- Utilizacdo de material vegetal de boa qualidade e em bom estado sanitario;

- Promover a micorrizacao;

- Melhoramento adequado sem nunca descurar o fator BIODIVERSIDADE.

Material de Apoio
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https://www.iniav.pt/images/publicacoes/livros-manuais/boas_praticas_sobreiro_azinheira.pdf
https://www.iniav.pt/images/publicacoes/livros-manuais/identificacao_monitorizacao_pragas_povoamentos_florestais.pdf
https://www.iniav.pt/images/INIAV/organica/Unidades_Investigacao_Servicos/Sistemas_Agrarios_Florestais_Sanidade_Vegetal/Boletins_tecnicos/2018_bt-1_carvao_entrecasco.pdf
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Agrupamento dos principais insetos que atacam o montado de sobro, segundo o érgdo afetado na
arvore:

| - Insetos das folhas e gomos

- Lagarta do sobreiro (Lymantria dispar)
- Burgo (Tortrix viridana)

- Portésia (Euproctis chrysorrhoea)

Il - Insetos dos frutos

- Lagarta da castanha (Cydia splendana)
- Balanino (Curculio elephas)

lll — Insetos dos ramos

- Cobrilha dos ramos (Coroebus florentinus)
IV — Insetos do Tronco

- Cobrilha da cortica (Coroebus undatus)
- Platipo (Platypus cylindrus)

- Broca ou Longicérnio (Cerambyx spp.)

- Broca vermelha (Cossus cossus)



l. Insetos das Folhas e Gomos

As espécies identificadas sdo essencialmente lagartas, isto é, formas larvares de borboletas, que se
alimentam das folhas e gomos das arvores.

e Lymantria dispar — Lagarta do Sobreiro
Consome toda a folha causando frequentemente a desfolha completa da arvore. Em geral depois da
desfolha completa na Primavera a arvore rebenta de novo e poucos meses apds o ataque, so a
presenca dos restos das pupas e as posturas, por vezes bem visiveis, assinalam que a arvore foi
atacada.

—,

Posturas

Sintomas /Iindicios J F M A M |J J A |S 0 N |D

quase nula

pouco provavel Inverno Primavera

™ provével

muito provavel

massas creme no tronco - posturas

desfolha da copa

|plumagio|| jovem || adulto || decrépito |

O combate a lagarta do sobreiro pode ser feito essencialmente através de duas abordagens:
1- Biotécnica, utilizando armadilhas com feromona sexual, para captura de machos reprodutores;

2- Quimica, utilizando pesticidas, nomeadamente a bactéria Bacillus thuringiensis;

i
§

taT -

i

—rry




e Tortrix viridana - Burgo
O aspeto da arvore atacada é diferente da desfolha causada pela lagarta do sobreiro, pois ao
contrario desta, em geral permanecem os peciolos, o que da a copa uma tonalidade esverdeada.

Sintomas /indicios o| w~ |D

™ quase nuls

™ couce provével

muite provavel

folhas enroladas com teias de seda

destruicio dos gomos

Iplanlsq;éo” jovem || adulto ” degépito | desfolha

e Euproctis chrysorrhoea — Portésia
Ataca preferencialmente sobreiro, sendo o periodo de atividade das lagartas os meses de Verao
(Junho-Setembro).

Ninhofde folhas e fios de seda
-

Inverno Prim avera

ninhos de folhas e fios de seda

posturas com pélos laranja na pagina

inferior
* * folhas esqueletizadas

[plama;éo H Jovem adulto ‘ decrépito

desfolha da copa




Il. Insetos dos Frutos
Ambos os insetos descritos sdo organismos que consomem os frutos (bolotas) durante uma fase do
seu ciclo de vida. Ambos as pragas podem surgir em povoamentos de sobro e azinho, no entanto nao
sao consideradas pragas de grande prevaléncia ou gravidade.

e (Cydia splendana - Lagarta da Castanha
Ataca preferencialmente castanheiros, mas também a azinheira e o sobreiro. Periodo de voo no final
do Verdo e Outono. Apds a postura dos adultos, as pequenas lagartas desenvolvem-se no interior dos
frutos, comendo toda a semente.

Destruicao dos frutos

Inverno Primavera

lagartas no interior dos frutos

destruicéo dos frutos

£

Iplan|a§éo] [ jovem | [ adulto | I decrépito ourigcos avermelhados

A maneira mais eficaz de controlar as popula¢des deste inseto é através da luta biotécnica, utilizando
armadilhas tipo DELTA, com feromonas sexuais. Estas armadilhas deverdo ser colocadas no Verdo e
Outono, de maneira a capturar quaisquer insetos em voo, impedindo a reprodugdo e consequente
postura de uma nova geragao.
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e Curculio elephas — Balanino

—'
Orficio de
alda

f=eic=_ B '
e 2

y
-
»
Orificio de \
“entrada

Sintomas /indicios J F o|m A M |J J A |s 0 N

Inverno Primavera

lagartas no interior dos frutos

o b

destruic&o dos frutos
plantacdo jovem adulto decrépito
|| | |l Il |

Ambas as espécies pupam no solo, quando as lagartas caem da arvore e se enterram, ficando em
hibernagdo até a emergéncia da forma adulta reprodutora no final da primavera. Durante esta fase, a
mobilizacdo do solo, a uma profundidade de 10-15 cm debaixo da copa das darvores, permite a
exposicao e a destruicao das larvas hibernantes, baixando assim as suas populagdes.

Contudo, esta pratica deve ser evitada em dreas com risco de infecdo pela doenca-da-tinta
(Phytophthora cinnamomi).
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l1l. Insetos dos Ramos

e Coroebus florentinus — Cobrilha dos Ramos
Pequenos insetos que fazem a sua postura em ramos e pernadas bem desenvolvidos. Apds emergéncia,
as lagartas consomem o lenho debaixo da casca, provocando seca e desfolhamento pontual, tal como
a Diplodia sp., podendo matar pernadas inteiras.

™ quase nula

™ pouco provavel

provavel
muito provavel

|p1antagao|| jovem ” adulto ” decrepml

Sintomas Andicios

levantamento da casca dos ramos

Inverno

folhas avermelhadas e seca dos ramos
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IV.Insetos do Tronco

e Coroebus undatus — Cobrilha da Cortiga
Apesar de ndo apresentar impactos de maior ao nivel da sobrevivéncia e saude das arvores, este
organismo tem um enorme impacto em montados de sobro sob exploragdo corticeira, danificando a
matéria-prima ao ponto de ser praticamente inutilizavel pela industria.

A postura dos ovos é feita pelo menos dois anos apds descorticamento. A lagarta desenvolve-se no
interior da cortica, abrindo galerias extensas.

E um inseto muito dificil de encontrar e capturar. As lagartas, s30 muito pequenas e sensiveis, sendo
por isso muito dificil de manter populacGes para estudo em laboratério e, consequentemente, meios
de luta adequados e eficazes.

Sintomas /Indicios J F [m Al m |y J| als o N |D

quas

™ pouco
pouss Inverno

galerias larvares no entrecasco

manchas amareladas ou negras na
| piantagéol l jovem | ’ adukto | I decrépito | casca




No momento presente, o desenvolvimento de
estratégias de combate assenta no desenvolvimento
de armadilhas cromotrdpicas para captura de adultos,
0 que se tem revelado muito complicado e pouco
eficaz.

Do ponto de vista do afastamento dos adultos, tém
sido ensaiados produtos repelentes para barrar nos
troncos apods o descorticamento, sendo, no entanto,
dificil de encontrar um equilibrio entre substancias
eficazes durante a janela de infestacdo, e a sua
permanéncia na cortica (produtos quimicos
persistentes podem ficar impregnados no tecido,
inviabilizando a sua utilizagdo posterior). A aposta
neste momento é sobre produtos de origem natural,
com propriedades repelentes, como o alho, ou o
cravinho.

Cerambyx spp. - Broca ou Longicdrnio

Género de coledpteros xiléfagos, que se alimentam de madeira de arvores envelhecidas. Os adultos
sao visiveis a partir dos finais da Primavera ou, depois, nos principios do Outono. Apds a fecundacgao, a
fémea deposita os ovos nas fendas profundas da cortica, quer do tronco, quer dos ramos. Cada fémea
pode pobr entre 100 e 400 ovos por ano. As larvas eclodem apés 8 a 12 dias; apds uns dias na cortica,
encaminham-se para o interior do tronco, onde vivem entre 2 e 4 anos escavando galerias.

Fatores ainda ndo determinados fazem com que, em determinados contextos, estes insetos alterem a
sua preferéncia por arvores envelhecidas e comecem a atacar arvores jovens. Altera¢des nos padrées
anuais de temperatura e humidade podem ser a origem deste comportamento, que compromete a

saude dos povoamentos afetados.
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e (Cossus cossus — Broca Vermelha

Espécie de lepiddptero, xil6fago em fase larvar, que escava galerias profundas na madeira de vdrias
espécies de arvores (prundideas, pereiras, amendoeiras, choupos, carvalhos).

O seu controlo pode ser feito através da utilizagcdao de armadilhas com feromonas sexuais para captura
de machos reprodutores.

e Platypus cylindrus — Platipo
Inseto ambrdsia (alimenta-se de fungos ambrésia — ophiostomatales - principal género Raffaelea/
Ophiostoma), possuindo 6rgdos especificos (micangios) para o transporte de esporos até as arvores
onde faz as posturas. O aparecimento de serrim alaranjado nos troncos é indicio de um ataque.

Sintomas /Indicios J F [m A M |J Ja| als o N |D

- quase nula
™ pouco provawel
™ provavel

muito provavel

Inverno Primavera

folhas avermelhadas-castanhas e depois
caem

galenas sinuosas no lenho |

a b

lpla'na;éo” jovem ” aduito ” oecrépllol

orificios circulares no tronco e serrim
laranja
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Ciclo de Vida

1. Selecdo de sobreiros suscetiveis por machos pioneiros;

2. Colonizagao: feromona de agregacdo emitida pelos machos (atra¢cdo de mais machos), galeria de
acasalamento, inoculagdo inicial de fungos pelos machos;

3. Estridulagdo pelos machos para atrair fémeas e acasalamento (1 macho: 1 fémea), abertura de
galerias pelas fémeas;

4. Inoculagdo de fungos pelas fémeas;
5. Postura dos ovos em cada galeria, larvas alimentam-se dos fungos até pupacao;

6. Emergéncia dos novos adultos, voo para localizacdo de novos hospedeiros.

O controlo das populagGes de platipo é feito através de meios biotécnicos, nomeadamente armadilhas
com feromonas de agregacdo de machos, colocadas com distancias de 50 metros entre si e com uma
densidade ideal de 4 por hectare. A feromona tem uma duragdo de 6 semanas.

CILINDRIWIT
§ pes. J

LOY NO- 137072011
or01

Deve ser frisado que as armadilhas devem ser colocadas apenas em zonas de montado ja afetadas, sob o
risco de inadvertidamente atrair individuos para zonas saudaveis do povoamento.
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Em caso de infestacdo, as arvores afetadas devem ser abatidas e os sobrantes devem ser eliminados do
terreno (queimados). Os cepos das arvores afetadas sdo focos potenciais de propagacdo, por ainda terem
individuos vivos no seu interior. Neste sentido, é recomendado que sejam cobertos com rede inseticida,
com plastico grosso (para solarizacdo), ou simplesmente cobertos de terra (solugdo mais pratica e
econdémica).

Acumulagao de Serrim no Cepo

Sem tratamento ee isetia olariza;o Enterramento
Recursos Adicionais:
[=] %) =]
= Relatorio Final Projeto PLATISOR

=]
Video Documentario PLATISOR |
Apresentacao de Resultados Final

(1.3 (=1 Guia de Campo - Identificacdao da

HIE' Cobrilha da Cortica (GO UNDERCORK)

!lEI [=] Manual Técnico - Fatores de Incidéncia da

= Cobrilha da Cortica (GO UNDERCORK)

24


https://www.aflosor.com/_files/ugd/9b7a6d_7e0df264d1e6466dabeb5ba9972d6e25.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=SHEFtm9_GN8
https://www.unac.pt/images/Guia_Campo_UNDERCORK.pdf
https://www.unac.pt/images/WEB_A4_MANUAL_T%C3%89CNICO_FATORES_DE_INCID%C3%8ANCIA_DA_COBRILHA.pdf
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Introdugao

Numa abordagem cientifica um investigador tem como ponto de partida a observagao de um determinado
padrdo ou acontecimento. Essas observagdes motivam a formulagdo de questdes cujas respostam se
visam encontrar através dos projetos de investigacdo. O investigador ird usar os métodos que tem
disponiveis para tentar chegar a um conjunto de respostas, que possam trazer mais informagdes sobre

algo que até entdo era pouco conhecido.

No caso concreto apresentado, foram abordados os seguintes aspetos:

Observagoes Questdes Respostas

Padrées de manifestagéo do declinio do sobreiro
Fatores responsaveis pela perda de vitalidade
Interag@o do sobreiro com Phytophthora cinnamomi

Formas de defesa do sobreiro

9. %% 9.9

Novas ferramentas moleculares de diagndstico
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Observacdo: diferentes formas de expressdo do declinio do sobreiro.

Existem duas formas de manifestacdo do declinio do sobreiro, isto é, do enfraquecimento e perda de
vitalidade das arvores, podendo este processo estar associadas a multiplos fatores, tais como, doengas,
pragas, seca, alteracdes climaticas e mas praticas agricolas.

O declinio lento caracteriza-se pela perda de folhas nas extremidades dos ramos, pela diminuicdo da area
da copa, aparecimento de exsudac¢des no tronco, apodrecimento e desaparecimento das raizes finas. Ha
um gradual enfraquecimento das arvores, inviabilizando a tiragem da cortica, afetando, quase sempre,
arvores maduras, bem adaptadas ao local onde vegetam (Figura 1).

A morte subita, identificdvel pela seca total das copas das drvores num espaco de poucas semanas, ocorre
com mais frequéncia apds o verdo (Figura 1).

Em muitos contextos, podemos observar que as arvores jovens acabam por ndo conseguir atingir a
maturidade, sendo muitas vezes vitimas de morte subita, sendo este fendmeno contrariado em parte
através da regeneragao natural.

Declinio
lento

Regeneragdo
natural

Figura 1. Observagdo das formas de expressdo do declinio do sobreiro.
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Questoes motivadas pela observagdo:
-Porque apresentam as drvores formas distintas de expressdo do declinio?

-Porqué que umas drvores perdem a vitalidade lentamente e outras morrem subitamente?

A resposta a esta questdo podera estar relacionada com os aspetos genéticos e a variabilidade existente

entre diferentes povoamentos e individuos.

Uma andlise da variabilidade genética de diferentes povoamentos de sobreiro, do norte ao sul de Portugal,
revelou que existe um nivel muito elevado de variabilidade genética (71%) entre sobreiros. Mostrou ainda
gue a diversidade genética é semelhante nas populacdes estudadas do Algarve, Alentejo e Tras-os-Montes
e que a variagao genética entre individuos, no interior das populagdes, é muito superior (96%) a variacdo
genética entre populagdes (3,6%) (Figura 2). Ou seja, que existe muito pouca diferenciacdo entre as
populagdes ao longo das regides numa extensdo de 700 km. Apesar da elevada variabilidade genética,

60% do genoma era partilhado por todos os individuos amostrados.

fz”""ﬁ Variabilidade genética = 71%

it

Genoma partilhado = 60%

Y Variagdo genética intra e entre populagdes
ALY
/ 96% 3,6%

Figura 2. Diversidade genética das populagées de sobreiros em Portugal.

No mesmo estudo também foram amostradas azinheiras, tendo-se observado que o grau de variabilidade
genética é mais elevado do que no sobreiro, ndo tendo sido possivel identificar um conjunto de marcadores

genéticos comuns entre as drvores amostradas!



No projeto de sequenciacao do transcriptoma do sobreiro, sendo o transcriptoma uma representacao do
gue se expressa do genoma do sobreiro, relata-se a detecdo de um elevado nimero de genes especificos
da espécie, ou seja, de genes que ndo tém correspondéncia no genoma de outras espécies de plantas e
realca-se a importancia que a heterogeneidade genética das amostras pode ter tido no resultado (Figura

3).

Em jeito de resposta pode-se dizer que parece haver uma correspondéncia entre a diversidade de padrdes
de resposta dos individuos a doenga do declinio do sobreiro e a estrutura genética da espécie que se
apresenta como muito polimdrfica, ou seja, com varias formas do um mesmo gene associadas a expressao
de uma determinada caracteristica, que resulta em variabilidade de expressdo e variabilidade fenotipica

(Figura 3).

LG W e e Y
N

Ny " Genes com ancestral comum
‘.a { 16%

Genes com dominios conservados
44%

RN,

Multiplos padrées de expressdo do declinio  4sfp  Polimorfismos genéticos

Figura 3. Distribuigéo das classes de genes no sobreiro; relagdo com outras espécies de plantas.

Referéncias:

- Coelho, A.C., Lima, M.B., Neves, D. and Cravador, A. (2006). Genetic diversity of two evergreen Oaks [Quercus
suber (L.) and Quercus ilex subsp. rotundifolia (Lam.)] in Portugal using AFLP markers. Silvae Genetica, 55 (3):
105-118.

- Pereira-Leal et al. (2014). A comprehensive assessment of the transcriptome of cork oak (Quercus suber)
through EST sequencing. BMC Genomics, 15:371. DOI: 10.1186/1471-2164-15-371.
http://www.biomedcentral.com/1471-2164/15/371
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Observagdo: o meio natural de um montado ou sobreiral.

Os habitats de sobreiro apresentam problemas de fitossanidade relacionados com a presencga de fungos,
insetos e outros agentes patogénicos, bem como problemas associados a degradac¢do dos solos, a mas
praticas agricolas e as alteragGes climaticas, caracterizando-se por um aumento das temperaturas médias

e uma diminui¢do da pluviosidade (Figura 4).

Figura 4. Troncos de drvore com sinais de interagéo com agentes patogénicos e terrenos que foram sujeitos a lavra
com grade de discos.

Questdo motivada pela observagdo: que fatores sdo predominantes na perda de vitalidade das
drvores?

Sabemos, para ja, que existe uma rede complexa de fatores associados aos fenédmenos de perda de
vitalidade das arvores, podendo estes ser agrupados em trés categorias distintas, que se interrelacionam,
as alteracdes climaticas, gestdo do montado/floresta e stresses bidticos e abidticos (Figura 5).
Phytophthora cinnamomi foi um oomiceta isolado de forma sistematica dos solos associados a sobreiros
com sintomas da doenga, levando a crer que este agente bioldgico seria um dos principais responsaveis

pela doenga (Figura 5).

Alteracoes
climaticas

Phytophthora cinnamomi

Stresses
bidticos e
abidticos

Figura 5. Fatores associados aos fendmenos de perda de vitalidade das drvores, salientando-se a interagéo com o
oomiceta Phytophthora cinnamomi.
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Observacdo: os efeitos da interagdo do sobreiro com Phytophthora cinnamomi.

Apesar de o sobreiro ser um hospedeiro de P. cinnamomi, este microrganismo é um oomiceta muito pouco

restrito, infetando centenas de outras plantas.

No caso do sobreiro, bastam apenas 48 horas para se observarem necroses na superficie das raizes de
plantas jovens inoculadas por contacto com P. cinnamomi. Oito meses apds a inoculagdo, a planta nao
apresenta sinais de stresse na parte superior, mas, ao nivel das raizes, quando dissecadas, existem

necroses internas em grandes extensdes (Figura 6).

Sobreiro Necroses

48 h apds T
inoculagdo

Micélio
P. cinnamomi

8 meses apds
inoculagdo

Figura 6. Ensaio de inoculagdo da raiz de plantas jovens de sobreiro com P. cinnamomi e observagdo das necroses
produzidas.

Questdo motivada pela observagdo: o que acontece durante a interagdo entre o microorganismo e o
hospedeiro?

Durante a interagao, P. cinnamomi invade os tecidos da raiz do hospedeiro crescendo entre as células e no
interior das células. O hospedeiro reconhece a perturbacdo e desencadeia uma série de acGes que visam,
por um lado, controlar o avanco do parasita no local da infecdo e, por outro, enviar sinais para toda a
planta que visam a ativacdo generalizada dos sistemas de defesa. A rapidez de resposta da planta no
reconhecimento do agente patogénico e na emissdo dos sinais de alerta as outras partes da planta pode
variar de individuo para individuo, podendo este nivel de resposta condicionar a resisténcia associada a

cada arvore.



Na resposta imune do sobreiro prevé-se (Figura 7):

- o reconhecimento do agente patogénico, i.e., a planta tem de reconhecer que esta a ser infetada;

- a producdo de proteinas e de moléculas envolvidas na ativacdo dos mecanismos de defesa;

- o reforgo das paredes celulares, para impedir a progressao do agente patogénico;

- a regulacdo dos genes de defesa, garantindo a resposta imune ao longo do tempo;

- a inativacdo de substancias toxicas produzidas pelo agente patogénico;

- a emissdo de sinais para locais distantes do local de infecdo, para ativar o sistema imunoldgico sistémico;
- a ativacdo de morte celular programada, como estratégia de privar o invasor de nutrientes;

Todos estes processos assentam numa reprogramacao dos ciclos metabdlicos com vista a “convivéncia”
com o agente infecioso, isto €, com a manutenc¢do de mecanismos de defesa constantemente ativados que
impecam a progressao da infe¢do. Este novo estado homeostdtico tem custos para a planta e torna-a num

hospedeiro mais vulneravel a outros fatores de stresse.

Reconhecimento

do agente
patogénico

Reprogramacao
do
funcionamento
apos infegao

Emissao de
sinais para
locais
distantes do

local de
infegao

Figura 7. llustragdo das agbes promovidas nas células do sobreiro durante interagdo com P. cinnamomi.



Questdo motivada pela observagdo: serd possivel saber se um sobreiro estd infetado com P. cinnamomi
sem recorrer a avaliagdo das raizes?

A investigacdo relacionada com a interacdo entre o sobreiro e P. cinnamomi tém incidido em andlises
radiculares de plantas jovens, criadas em viveiro e inoculadas em laboratorio pelos muitos

constrangimentos que existem em estudar raizes de plantas adultas, que vegetem no campo.

Tendo em consideragdo que a resposta de defesa se projeta para além do local de infecdo, devera ser
possivel confirmar que uma arvore esta infetada recorrendo-se ao reconhecimento das modificacGes
bioquimicas que vao existir ao nivel das folhas. Com este objetivo, desenhou-se um ensaio experimental
com dois grupos de sobreiros, um grupo inoculado com P. cinnamomi e outro grupo nao inoculado, para

comparar os perfis de proteinas produzidas ao nivel das folhas, oito meses apds a inoculagdo (Figura 8).

Observou-se que existe uma diferencga clara no perfil e na quantidade de proteinas produzidas nas folhas
de plantas infetadas quando comparadas com as folhas de plantas nao infetadas, apesar de nao existir

nenhum sintoma de infec¢do, visivel na parte superior das plantas (Figura 8).

Modificacdo dos padrées de 80
proteinas nas folhas de
sobreiro em resposta a infegéao
por P. cinnamomi

Proteinas das folhas de sobreiros

N&o inoculados  Inoculados com
com P. cinnamomi P, cinnamomi

’ Diminui a quantidade da proteina
[NC] ]

nas folhas das plantas inoculadas

Ensaio com
248 dias

Figura 8. Modificagdo dos padrdes de 80 proteinas nas folhas de sobreiro em resposta a infegdo por P. cinnamomi.

Uma vez que o conjunto de 80 proteinas identificadas era demasiado grande para ser adotado como
conjunto de biomarcadores da interagdo do sobreiro com P. cinnamomi, aplicou-se um modelo
matematico a este conjunto de proteinas com o objetivo de encontrar o(s) grupo(s) de proteinas que mais
contribuiam para a separagdo entre as plantas infetadas das ndo infetadas. Desta abordagem resultou a
selecdo de um grupo com 29 proteinas que constitui o conjunto étimo de marcadores bioldgicos a usar no

diagndstico de sobreiros que estejam em interagdo com P. cinnamomi.
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Os graficos da figura 9 mostram que o perfil de producdo dos 29 marcadores proteicos é significativamente
diferente entre as plantas controlo e as plantas infetadas, confirmando que é possivel saber se um sobreiro
esta infetado com P. cinnamomi sem recorrer a avaliacdo das raizes, podendo obter-se a resposta através

da analise das proteinas presentes nas folhas.

Proteins Normalized Quantification for Control Samples

mCl mC2 EC3 mC4 mCs5 mCh

Proteins Mormalized Quantification for Inoculated Samples

|l mi2 mI3 w4 mi5 miE

Figura 9. Padrdo de produgdo dos 29 biomarcadores nas plantas inoculadas e néGo inoculadas com P. cinnamomi.

Referéncias:

- Coelho AC, Pires R, Schu“tz G, Santa C, Manadas B, Pinto P (2021) Disclosing proteins in the leaves of cork
oak plants associated with the immune response to Phytophthora cinnamomi inoculation in the roots: A
long-term proteomics approach. PLoS ONE 16(1): e0245148. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245148

- Coelho, A.C.; Schiitz, G. Protein Markers for the Identification of Cork Oak Plants Infected with
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Estes resultados sdo relevantes para a gestdo do montado/sobreiral uma vez que permitem a
monitoriza¢do do estado fitossanitdrio de um determinado povoamento, sinalizando quais os individuos
infetados com P. cinnamomi antes que estes manifestem sintomas visiveis ao nivel da copa (Figura 10).
Também é pertinente a possibilidade de identificacdo de individuos que revelem maior resisténcia a
infecdo, podendo ser estudados a nivel genético ou até considerados como arvores preferenciais para
recolha de landes e propagacdo seminal.

Perfil de sobreiro

Perfil de sobreiro infetado

ndo infetado.

Figura 10. A aplicabilidade destes biomarcadores na gestéo do montado.

E agora?... E preciso mudar sensibilidades

Os estudos referenciados revelam a utilizagdo de biomarcadores como uma ferramenta muito util e com
aplicacdo pratica na gestdo de pragas e doencas ao nivel do montado. E preciso, portanto, assumir que
estas novas metodologias tém uma enorme potencialidade para a sele¢do de arvores resistentes ao
declinio. Para tal, é necessario encorajar financeiramente a transferéncia deste conhecimento para os

povoamentos naturais.

Consideracoes Finais

- O declinio do sobreiro conta com varios fatores que contribuem para o fenémeno.
- A interacdo do sobreiro com P. cinnamomi destaca-se como fator decisivo para o declinio.

- A confirmagao de uma infe¢do por P. cinnamomi pode passar a ser feita através da determinagdo do
padrdo de proteinas presentes nas folhas.

- O perfil bioquimico das arvores devera refletir a variabilidade de formas de expressao do declinio.

- Os biomarcadores (proteinas) devem ser entendidos como novas ferramentas moleculares,
importantes para a gestdo do montado.

- A potencialidade desta ferramenta s6 pode ser validada quando for possivel implementa-la em
povoamentos naturais.
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Introdugao

Durante as ultimas décadas, o declinio do sobreiro e da azinheira tem sido uma séria ameaga a
conservagdo dos montados. O patogénio Phytophthora cinnamomi (Fitéftora) tem sido detetado na
maioria das areas afetadas por declinio e encontra-se presente nos solos portugueses. A sua atividade esta
associada a diversos fatores abidticos (teor de dgua no solo, tipo de solo, vegetacao, exposicao, topografia,
etc.). P. cinnamomi é considerada uma das 100 espécies introduzidas mais nefastas no mundo (UICN).P.
cinnamomi infecta as raizes do sobreiro e da azinheira (Fig.1), como de outras espécies lenhosas e
herbdaceas presentes nos ecossistemas, causando a sua inoperacionalidade ou podriddo, levando a morte
do hospedeiro por incapacidade de absor¢do de dgua e nutrientes.

Fig.1 - Plantas de sobreiro e de azinheira onde é possivel ver as raizes infetadas por P. cinnamomi. Sec¢bes de raizes de
sobreiro infetadas onde se vé a colonizagdo dos vasos xilémicos pelas hifas do patogénio. (Fotos ACMoreira e Clara Medeira).



Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi

Este microrganismo, classificado como um oomiceta, habita no solo, apresentando um ciclo de vida
policiclico (Fig.2), isto é, sempre que existam condi¢des favoraveis de humidade e temperatura, o
organismo continua a produzir esporos (esporangios e zodsporos), responsaveis pela sua disseminacdo e
por novas infegdes.

Em condicbes menos propicias, como em alturas de seca, sdo formados os clamidésporos que sdo
estruturas de resisténcia que podem ficar dormentes durante longos periodos até que haja condi¢Ges
ambientais favordveis que permitam a sua germinagao com a formac¢do de novo micélio. Em alguns
periodos podem existir centenas de milhares de esporos numa pequena area de solo.

Estas caracteristicas, aliadas a sua capacidade de infetar mais de 5000 espécies de plantas, fazem da P.
cinnamomij um organismo extremamente dificil de controlar.
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Figura 2- Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi. Este organismo apresenta duas formas de reprodugdo:
sexuada e assexuada, sendo esta ultima a mais comum. Molecular Plant Pathology, Volume: 6, Issue: 6, Pages:
589-604, First published: 23 November 2005, DOI: (10.1111/j.1364-3703.2005.00308.x)

Fatores associados a doenca e perda de vitalidade

E de frisar que, na manifestacdo de um foco de doenca e da perda de vitalidade de um dado arvoredo,
existe um conjunto de fatores em jogo que vao para além da agdo direta do agente patogénico: fatores
abidticos — como as caracteristicas dos solos, as praticas culturais, a exposic¢ao solar, a topografia e o clima
— fatores bidticos — como o microbioma do solo, a vegetacdo natural — e fatores relacionados com os
hospedeiros vegetais e a sua suscetibilidade a infecdo. Todos estes fatores atuam sobre um denominador
comum, o tempo.



59 Edi¢do - Formagdo sobre Sanidade no Montado - Setembro 2024

Tendo em conta os tipos de solo com maior
incidéncia de infe¢ées por P. cinnamomi, sdo os
Regossolos e os Leptossolos os que se destacam

(Fig.3):

Regosolos — solos com desenvolvimento pobre a
partir de material fino e ndo consolidado; em
particular em areas aridas e semi-aridas.

Leptosolos—solos muito delgados, pouco
desenvolvidos, formados tipicamente em rocha
calcarea ou de materiais altamente calcérios.

® Ppresenca de P. cinnamomi

I Montados de azinho

Il Montados de sobro

[ Montados mistos

WRB 2014

o CAMBISSOLOS

[ FLUVISSOLOS
LEPTOSSOLOS
LUVISSOLOS
PLANOSSOLOS
PODZOIS

B RANKERS
REGOSSOLOS
SOLONCHAKS

I VERTISSOLOS

1:2.000.000

Figura 3- Locais onde foram detectados focos de P. cinnamomi.
(ACMoreira & Paulo Godinho, 2018)

Também as praticas culturais se revelam muito impactantes ao nivel das comunidades vegetais e,

consequentemente, da sua suscetibilidade a infecao.

Sdo elencadas como as mais danosas as mobilizagGes profundas de solos, a presencga de gado bovino com
excesso de encabegcamento e a sementeira de tremocilha, um hospedeiro e vetor de dispersdao de P.

cinnamomi (Fig.4).
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Tendo em conta todos estes fatores, e a presenca generalizada deste microrganismo nos solos
portugueses, a sua erradicacdo é muito dificil, se ndo impossivel.

Os esforcos deverdo ser direcionados para a mitigagdo do seu impacto sobre os agroecossistemas, através
de estratégias integradas num plano global de prevencgao, adaptadas a cada local e situagao, e com foco
na reducdo da quantidade de indculo disponivel e na criacdo das condigdes mais favoraveis para o
desenvolvimento e salide das plantas. Ambas as linhas de a¢do estdo ultimamente relacionadas com a
saude do solo.

Relagées Solo — Planta, e Alelopatia

O solo, considerado um importante repositério de biodiversidade, é um recurso finito, limitado e nado
renovavel. Engloba uma componente mineral, e uma componente organica (matéria organica em
decomposigdo + organismos vivos), bem como ar e 4gua em proporg¢des varidveis consoante o contexto e
momento.

As plantas, para além de dependerem do solo como meio de suporte mecanico e de provisao de agua e
minerais, estabelecem com a sua componente organica, particularmente com o microbioma do solo,
relacGes muito importantes de interdependéncia ao nivel da rizosfera, responsaveis por processos
fundamentais para a manutenc¢do dos processos de circulagdo e disponibilizacdo de nutrientes, bem como
para a inativacdo de compostos toxicos, infiltracdo e acumulagdo de dgua, desenvolvimento e senescéncia
vegetal e fixacdo de carbono, p. ex (Fig.5).

As plantas podem influenciar a comunidade microbiolégica da rizosfera através dos compostos exsudados
pelas suas raizes, e alguns destes compostos apresentam propriedades antimicrobianas.

Fixag3o do azoto

Solubilizagdo do fosfato PLANTA

Produg3o de

fitohormonas compostos

Produg3o de sidréforos

Antibiose

Produgdo de compostos

organicos

voliteis Microbioma (bactérias, fungos, virus)
Quimica g y Fisica

Figura 5- Esquema das interagdes existentes entre as vdrias componentes do solo (quimica, fisica e microbioma) e as
plantas.



A este fendmeno da-se o nome de alelopatia: a interagao quimica das plantas entre si e com os micrébios

do solo (Fig.6).
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Figura 6- Esquema das diferentes formas de alelopatia (Adaptado de Soltys et al. (2013))

Aos compostos libertados pelas plantas da se o nome de aleloquimicos, e estes podem estar presentes
nas folhas, ramos e raizes das plantas, podendo ainda ser libertados diretamente na fase aquosa do solo,

sendo volateis na atmosfera.

Uma estratégia para reduzir a densidade e a
atividade da populagdo de P. cinnamomi e
melhorar a qualidade e a saude do solo e das
plantas poderd, assim, assentar na utilizacdo de
espécies vegetais com efeito alelopatico.

Nesse sentido, no ambito do projeto GO -
Declinio do Montado, foi feito um levantamento
floristico das espécies mais comuns na vegetacdo
do montado.

Foram identificadas 122 espécies diferentes,
pertencentes a 29 familias botanicas, com uma
predominancia de espécies anuais (92%), perenes
(arvores e arbustos) (6%) e, finalmente, vivazes
(bolbos) (2%).

FAGACEAE
PINACEAE
CUPRESSACEAE
LAMIACAEA
ERICACEAE
MYRTACEAE

Arbdreas

Arbustivas

CISTACEAE Herbaceaes
BRASSICACEAE
FABACEAE

POACEAE

Nessas espécies, foi feito um estudo por familia, e tipo, sobre a sua suscetibilidade e tolerancia a infecao,
i.e, se eram ou ndo hospedeiras de P. cinnamomi, e que sintomatologia apresentavam (Fig.7).
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Figura 7- Comparagdo da biomassa produzida por plantas arbdreas e arbustivas infectadas e ndo infectadas por P.
cinnamomi. Moreira et al, Ecologies, 2024.
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Os resultados dos testes as espécies arbdreas e arbustivas revelaram que, de entre as arbodreas,
destacam-se o pinheiro-de-alepo (Pinus halepensis), o carrasco (Quercus coccifera) e o carvalho-
branco (Q.petrae) por evidenciarem elevada suscetibilidade a infegao por Fitéftora (Fig.8).

inheiro-negro

Figura 8 -Aspeto geral das plantas de Pinus testadas: plantas infetadas direita; plantas ndo infetadas esquerda.

No caso das arbustivas registadas como hospedeiras, em condi¢cdes controladas, algumas apresentam
sintomas evidentes da doenca (folhas clordticas, plantas ananicadas e seca parcial ou total da planta),
como por exemplo, a esteva (Cistus ladanifer) e a roselha-grande (Cistus albidus) (Fig.9).

Nas arbustivas, ndo hospedeiras (ndo infetadas), destaca-se as plantas de perpétua-das-areias
(Helichrysum stoechas), de rosmaninho-maior (Lavandula pedunculata), de marioila (Phlomis purpurea),
de rosmaninho (L. stoechas), de alfazema-brava (L. dentata) e de trovisco (Daphne gnidium), as quais ndo
foram infetadas no campo, (em condi¢des naturais), em dreas de montados muito afetados e com os solos
infestados por Fitéftora. Por essa razdo, podem ser consideradas espécies muito tolerantes. A marioila
encontra-se mais presente em zonas de serra e preferencialmente em solos calcarios.

Figura 9- Imagens de algumas espécies de plantas arbustivas presentes no sub-coberto e hospedeiras de P.
cinnamomi
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Considerando as espécies herbaceas, verificou-se que, apesar de estarem em contato com o patogénio, a
maioria ndo foi infetada. Das poucas espécies infetadas (barras vermelhas com riscas), s6 as plantas de L.
luteus apresentaram sintomas evidentes de doenca (Fig.10).
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Figura 10- Comparagdo da biomassa produzida pelas espécies herbdceas testadas a infe¢do por P. cinnamomi. Moreira et al,

Ecologies, 2024.
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Na familia Poaceae a maioria das espécies testadas revelaram ndo ser hospedeiras de Fitéftora, pois o
patogénio nao foi reisolado das suas raizes. No entanto, algumas destas espécies em contacto com o
patogénio manifestaram altera¢des, como redugdo do seu desenvolvimento.

As espécies da familia Brassicaceae sdo referidas como plantas alelopdaticas que por serem ricas em
glucosinolatos (compostos que contém enxofre, encontrados naturalmente nas brdssicas, como brdcolos,
repolho, etc.) apresentam caracteristicas antagonistas para o patogénio, podendo assim, contribuir para a
sua mitigacdo. Cinco espécies desta familia foram testadas. As plantas de mostarda (Sinapis arvensis) e de
mostarda branca (S. alba), ficaram infetadas, e apresentaram sintomas.

Por outro lado, as plantas de mostrada-negra (Brassica nigra) e de oruga-brava (D. tenuifolia) ndo
apresentaram qualquer sintoma de infe¢do, mostrando apenas uma leve redu¢do no crescimento,
enquanto a rucula (E. sativa) mostrou mesmo um ligeiro incremento no crescimento das plantas do solo
infestado, relativamente as do ndo-infestado. Estas trés espécies, ndo hospedeiras de Fitéftora, podem
considerar-se muito tolerantes, pois nao foram infetadas.

Nas espécies da familia Fabaceae e em condi¢Ges controladas (estufa), as plantas de Lupinus spp.,
tremocilha (Lupinus luteus), tremocgo (L. albus) e o tremocgdo-bravo (L. angustifolius) mostraram ser
hospedeiras de Fitoéftora, mas evidenciando diferente sensibilidade. As plantas de tremogo e de tremogao-
bravo apresentaram sintomas ligeiros, enquanto as plantas de tremocilha mostraram elevada
sensibilidade. A ervilhaca (Vicia sativa), natural da flora ibérica, ndo mostrou infe¢do, nem sintomas na
parte aérea ou nas raizes das plantas que cresceram no solo infestado.

Em conclusdo, os resultados deste estudo indicam que algumas espécies testadas mostraram
suscetibilidade em condigdes controladas, mas ndo em condi¢des de campo, como no caso de espécies
arbdreas. Nas espécies hospedeiras ha que ter em atencdo a sua utilizacgdo no campo em 4areas
predispostas a doenca. Algumas espécies herbaceas mostraram ser tolerantes, podendo ser utilizadas no
campo sem que causem problemas na epidemiologia da doenca. A ervilhaca (V. sativus), parece uma boa
opc¢do como substituto da tremocilha (L. luteus), ja sugerida em outros estudos. O centeio (S. cereale), a
serradela (O. sativus) e o braquipddio (B. dystachion), embora tenham sido infetados mostraram ter
ultrapassado a infecdo, em condicGes favordveis a doenca e com elevado nivel de indculo, sem
evidenciarem sintomas ou redugao do crescimento. A serradela e o centeio, apresentaram mesmo, um
crescimento compensatorio, o que indica, que poderao ter um comportamento favoravel no campo e ndo
influenciar a disseminacdo da doenca.

As espécies de trevo e de azevém testadas a infegao, em condi¢es controladas, evidenciaram pequenas
alteragdes no seu desenvolvimento, sem, contudo, se encontrarem infetadas, o que indica ndo serem
suscetiveis a Fitéftora podendo ser utilizadas normalmente em sementeira. A procura de novas estratégias
de gestdo do montado, que comportem solugdes eficazes, como sejam, métodos culturais e bioldgicos,
indica que os compostos “aleloquimicos” podem constituir uma possivel alternativa aos compostos
guimicos sintetizados.
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Associado ao conhecimento da suscetibilidade de cada uma das espécies analisadas, é importante
perceber quais os impactos destas na quantidade de indculo no solo, isto é, se o seu desenvolvimento
contribui para um aumento da quantidade de Fitéftora nos solos agricolas, independentemente se serem
plantas hospedeiras ou nao.

Apds isolamento de propagulos de P. cinnamomi dos solos onde foram cultivadas as plantas em estudo,
verificou-se que a mostarda-negra (B. nigra), o centeio (S. cereale), o tremocdo-bravo (L. angustifolius), a
tremocilha (L. luteus) e a serradela (O. sativus) contribuiam para o aumento do nimero de colénias por
unidade de solo (Fig.11).
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Figura 11- Densidade do indculo de P. cinnamomi no solo expressa em numero de coldnias por grama de solo seco

Avaliagao do Efeito Inibitério de Compostos Alelopaticos

Numa fase posterior do estudo, foi analisado o efeito in vitro de extratos aquosos de raiz (EAR) de plantas
no desenvolvimento de P. cinnamomi. Concluiu-se que as espécies Diplotaxis tenuifolia, Eruca vesicaria
sativa e Raphanus raphanistrum (Fig.12) apresentavam um efeito de inibicdo, quer ao nivel do
desenvolvimento do micélio, quer na producdo e germinacdo de esporos.
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Figura 12- Efeito inibitdrio dos extratos aquosos radiculares de Diplotaxis tenuifolia, Eruca sativa e Raphanus raphanistrum na
produgdo de micélio e de espordngios.



Seguidamente, foi feita uma analise in vivo, utilizando solos infetados por P. cinnamomi onde foram
plantados exemplares de Quercus suber, Q. ilex e Q. faginea, em associacdo com Diplotaxis tenuifolia,
Eruca sativa e Lupinus luteus (Fig.13).

As conclusGes deste estudo revelaram que a presenca das espécies alelopaticas (D. tenuifolia e E. sativa)
induziram um efeito protetor nas plantas de Quercus, reduzindo os niveis de fendis produzidos (folhas)
quando em presenga de Pc, o que ndo ocorreu com L./uteus (tremocilha). Os niveis de stress foram muito
reduzidos em presenga das espécies alelopaticas. Dois anos apds o inicio do ensaio foi ainda possivel
reisolar P.cinnamomi do solo e de raizes das plantas (Sb;Az;Qf) que estiveram nos vasos associados a
tremocilha (L. luteus).

Figura 13- Plantas de Quercus associadas as herbdceas (M. Romero- Rodriguez, et al, Forests, 2021)-

Testes preliminares in planta usando suspensdo de solo ndo estéril suplementado com EAR de Diplotaxis
tenuifolia (Fig.14) mostraram capacidade do extrato proteger raizes de plantulas de sobreiro e de azinheira
contra a infecdo por Pc mesmo utilizando baixas concentracdes.

Ear10% Ear50% Ear25% Ear50% +55 Ear25%+55 z00sp+SS
+Z00sp+SS +200sp+SS +200sp+SS

Figura 14- Efeito do extracto radicular de Diplotaxis tenuifolia, na infe¢éo radicular em pldntulas de sobreiro e de
azinheira causada por zodsporos de Fitoftora.



Quais os principais efeitos dos EAR nos solos?

Os EAR estimulam o desenvolvimento bacteriano, sendo este efeito observado em todos os tratamentos
suplementados com extratos + Pc (SS+EAR+Pc) (Fig.15). O isolamento e sequenciagdo dos extratos
bacterianos revelaram uma maior diversidade de grupos de bactérias nas amostras suplementadas.

SS+EARs+Pc

Figura 15- Placas com suspensdo de solo ndo estéril inoculadas com P. cinnamomi, com os extractos aquosos
radiculares (D,E, R) adicionados e sem extractos adicionados (Pc).

Avaliagdo em Campo

A avaliagdo do crescimento radial anual de sobreiros e azinheiras em dois montados (Montes Altos e
Laborela), ambos com presenca de P. cinnamomi no solo, revelou discrepdncias entre arvores nos dois
povoamentos (Fig.16). E de notar que ambas as parcelas tinham sido sujeitas a diferentes praticas de
gestdo: em Montes Altos, o solo foi sujeito a uma fertilizacdo e uma calagem, tendo ocorrido também a
sementeira de uma pastagem melhorada. No caso da Laborela, ndo houve quaisquer intervengdes ao nivel
do solo.
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-As azinheiras apresentaram uma diminui¢do sazonal do
didametro do caule em duas temporadas consecutivas, nos
dois montados avaliados.

-Foi na Laborela, onde se observou um maior decréscimo
anual que evoluiu para um decréscimo perene ao longo
dos 2anos consecutivos.

-Em contraste, nos Montes Altos, em média, as azinheiras
retomaram o crescimento no outono de 2022, apds o
periodo de repouso (verdo).

-Estes resultados estdo de acordo com relatos anteriores
da interagdo entre Pc e fatores abidticos (stress hidrico ou
outras condices microambientais) que restringem a
disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo, conduzindo
ao declinio.

Figura 16- Média dos valores do didmetro do caule das plantas de sobreiro e de azinheira observados durante 2
anos consecutivos. As diferengas entre as 2 espécies sdo evidentes.Costa & Moreira, Ecologies, 2023.
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Aspetos da comparagao de areas de montado entre 1979 e 2018 no concelho de Ourique.

Monte da Laborela (vermelho) e Montes Altos (amarelo). Fotos das aéreas do ano de 1979 (preto e branco)
e de 2018 (RGB). As alteracGes de densidade observadas no arvoredo estdo relacionadas com os

povoamentos de azinho, as clareiras e reducdo da densidade sdo o resultado da morte das arvores, sendo
mais evidente no Monte da Laborela.

Mortalidade

/ \ e £ oef

A) 1979 - floresta densa de sobreiro e de azinheira; A-1979-plantagdo de sobreiro e azinheira em
B) 2018 — drea de montado efou area agricola, diferentes exposi¢des dominantes Norte (circulo
apos a mortalidade de grande parte do arvoredo. verde) e Sul (circulo laranja); B) 2018 — plantagao

Setas apontam areas notaveis de sobreiro e azinheira em diferentes exposi¢des

dominantes Norte (circulo verde) e Sul (circulo
laranja). Setas apontam (outras) areas notaveis
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Povoamentos de eucalipto

A) 1979 — montado de sobro e azinho (circulo
verde); B) 2018 — povoamento de eucalipto e
intensificagdo da cultura agricola (circulo
laranja).

Alteragdo de Uso do Solo

e Diminuicdo da drea de montado de sobro e azinho
e Aumento da area de matos / pousios

e Aumento da area agricola

e Aumento da area de pinhal manso

e Aumento da darea de eucalipto

Area de Montado de Sobro e Azinho

Novas plantagdes de sobreiro

A) 1979 - olival (circulo laranja) e montado
denso de sobro e azinho (circulo verde); B)
2018 - novas plantagdoes de sobreiro
(circulos verdes). Ponto central € a charca
(seta).

e Areas com novas instalagdes com sobreiro (25000 ha) e azinheira (16000 ha)

e A fisiografia influencia o crescimento e vitalidade do arvoredo (por exemplo: exposi¢do a sul e maior

declive) e ainda no declinio
e Diminuicao da densidade dos povoamentos
e Maior incidéncia de mortalidade nos Leptosolos
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Notas Finais

- O conhecimento de que existem plantas que produzem compostos alelopaticos que podem induzir a
reducdo da populacdo e da atividade da Pc pode ser de grande interesse. A libertacdo de compostos
alelopaticos ira interagir com o microbioma o que podera favorecer a prevencdo e controlo da infecdo.

- As espécies alelopaticas (D. tenuifolia, E. sativa e R. raphanistrum) podem enriquecer pastagens ja
conhecidas e semeadas.

- Esta medida contribui também para o melhoramento da qualidade do solo e para o desenvolvimento de
um microbioma antagonista para os patogénicos do solo.

- Evitar semear/ plantar espécies que sejam hospedeiras de Pc, em particular nas areas mais suscetiveis a
infecdo para evitar a manutengao do patogénio e a sua disseminagao (p. ex. substituir a tremocilha pela
ervilhaca).

- O decrescimento radial anual observado na azinheira na zona de Ourique pode estar relacionado com a
presenca de Pc nas raizes dessas plantas, uma vez que é um hospedeiro muito suscetivel. Este parametro
pode servir de referéncia como indicador de possivel infecao.

- A gestdo do montado deve de ser adaptada as condi¢des ecoldgicas de cada local (condigdes climaticas,
tipo de solo, caracteristicas do coberto arbéreo e do subcoberto, topografia, exposicdo, etc.).

- O conhecimento das dreas afetadas pelo declinio e das zonas com maior risco de infe¢do permite, ndo
s6, tomar medidas adequadas em areas ja afetadas, como medidas preventivas em plantacGes ja
instaladas ou a instalar, evitando futuras infe¢Ges.

Divulgagdo:

Referéncias:

- Moreira, A. C.;Rodriguez-Romero,M.;Neno, J.;Rodrigues, A.; Calha, I. Response of Herbaceous and Woody Plant
Species in Southern Portugal to Cope Oak Decline Associated to Phytophthora cinnamomi. Ecologies 2024. 5 (3), 432-
454, https://doi.org/10.3390/ecologies5030027

- Rodriguez-Romero M, B. Godoy, J. Neno, Calha IM, Passarinho JM, Moreira AC (2019). 9th Meeting IUFRO Working
Party -Phytophthoradiseases on forest trees 17-25 Oct, La Maddalena, Sardinia, Italy

- Manuela Rodriguez-Romero, Belén Godoy- Cancho, Isabel M.Calha, José Antdnio Passarinho and Ana Cristina Moreira.
2021. Allelopathic effects of three herb species on Phytophthora cinnamomi, a pathogen causing severe oak decline
in Mediterranean wood pastures. Forests 2021, 12, 285. https://doi.org/10.3390/f12030285

- Augusta Costa and Ana Cristina Moreira. Stem Diameter Decrement in Holm Oak (Quercus rotundifdlia): Insights into
Tree Decline Pathways in Endangered Woodlands of Southern Portugal. Ecologies 2023, 4 (2), 229-241;
https://doi.org/10.3390/ecologies4020016

- Moreira, A.C.; Calha, |.; Rodriguez-Romero, M.; Costa, A.; Neno, J.; Passarinho, J.A. A Vegeta¢do dos Montados em
Areas Afetadas por Declinio—Situagdo de Ourique; Moreira, A.C., Ed.; INIAV, I.P.: Oeiras, Portugal, 2023; 75p, ISBN
978-972-579-074-8.



https://www.iniav.pt/images/publicacoes/livros-manuais/prevencao_montado_fitoftora.pdf
https://www.iniav.pt/images/publicacoes/livros-manuais/manual_gestao_prevencao_fioftora_montado.pdf
https://www.iniav.pt/images/publicacoes/livros-manuais/A_Vegetacao_dos_Montados_em_Areas_Afetadas_por_Declinio_-_Situacao_de_Ourique.pdf
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Olhando para o Sistema...

O sistema Montado é um sistema silvopastoril com varios componentes que interagem e se influenciam
mutuamente: a pastagem, os animais e as arvores.
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Andlise setorial AdaptforGrazing_PRR (2024)

No contexto nacional, 53% da area de pastagem corresponde a pastagens sob coberto. Desde 1995, a area
total de pastagem viu-se diminuida em cerca de 30%, tendo o seu uso sido convertido para outras
tipologias de exploragdo, nomeadamente a exploracdo agricola e a exploracdo florestal. No entanto,
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nestes 20 anos, também outras areas foram reconvertidas em pastagem, maioritariamente dreas
agricolas, sendo o saldo global de perdas 11.390 ha:

Por outro lado, em termos dos efetivos pecudrios, o efectivo dos bovinos de carne, que no Alentejo
representa 42% da populagdo de bovinos nacional, nomeadamente as vacas aleitantes, quase duplicou
nos ultimos vinte anos

Ultimos ~20 anos: um aumento de 50% do efetivo bovino

Cattle Population (thousands)
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Anilise setorial Carne de Bovino_GPP (2020)

No que toca as areas de montado, registou-se um declinio acentuado desde inicio do séc.XX, tanto a nivel
das areas totais de montado, como também ao nivel da densidade de arvores por hectare. No total, podem
ser apontadas perdas de 5500ha/ ano. Esta perda de habitat cria contextos de fragmentacdo e perda de
vitalidade do arvoredo, por abertura de clareiras e modificacdes ao nivel do microclima: o nimero total
de manchas de montado em territério nacional aumentou de 116, em 1910, para 306, em 2006,
reduzindo-se a dimensdo média dessas manchas de 27,2 km2 para 11,3 km2.

Apesar dos fatores biofisicos (i.e. secas) i

explicarem mais de metade dessa Fatores biofisicos
fragmentacdo (Almeida et al. 2016), os 51.5%
fatores ligados a gestdo (i.e., densidades 0.062
animais, mobilizacGes de solo) representam

quase 40% e s3ao os Unicos em que
conseguimos atuar diretamente.

Fatores de gestao

39.2%
0.053

Fatores espaciais

33.7%
0.106

Ref: Almeida, M., et al. (2016), The effects of grazing management in montado fragmentation and heterogeneity.



Pastoreio: conceitos e defini¢Ges.

As designagGes da forma como o pastoreio é conduzido podem ser muito confusas.: extensivo, rotacional,
holistico, agroecoldgico, etc...

Apesar da enorme variacdo de modelos que existe entre explora¢des, toda a gestdao do pastoreio tem por
base dois conceitos globais — o sistema de pastoreio e a metodologia de pastoreio:

- Um Sistema de Pastoreio é o regime que organiza a exploragdo, as estruturas (equipamento, area,
efetivo) e os processos (atividades), atuando sistematicamente de forma a obter um resultado (ecoldgico,
econdmico). Quando estamos a olhar para os fatores de producdo do sistema, temos sistemas mais
extensificados ou mais intensificados.

Continuum '\\
|
N\
Semi-intensivo Intensiie )
7/
- —_— N . - - -— — — -_— — — — — ,
I,
Vg
Animais Animais
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Pastagem + » Pastagem
Mativas melhoradas ou semeadas; correcgoes
Inputs Inputs:
Baixo investimento tecnologico tecnologias e técnicas mais exigentes
Outputs Outputs
< Rendimento por area > Rendimento por area

- Uma Metodologia de Pastoreio, ou maneio, é a forma como se planeia e se faz o pastoreio, isto é, a
maneira como sdo escolhidas as areas e os tempos de permanéncia dos animais. Existem vérios modelos,
que variam entre extremos — permanéncias longas ou permanéncias curtas.

Permanéncia
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Estes dois conceitos podem ser combinados e dai resultam muitas das formas de gestao de pastoreio
gue existem no Montado:

Pastoreio

Extensivo : Intensivo
I |
I 1 | 1
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/ \\\ // \ // 1 /// \\
{ \ / \ / \
| ] ’\ ] ‘\ | !\ |
\ / 4
\\‘ - // ‘\__/// A 4 e
Permanéncia Permanéncia Permanéncia Permanéncia
Longa Curta
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Quando tomamos decisdes relativamente a gestdo dos nossos sistemas de pastoreio, estamos
fundamentalmente a modificar as relacdes entre os animais e a pastagem, ao longo do tempo. E por isso
gue é importante compreender a natureza destas relacdes, definidas em alguns conceitos base que
convém clarificar:

- Encabegcamento/ Densidade: n2 de cabecas normais (CN) por unidade de érea.

- Taxa de Encabegamento: densidade x tempo.

- Capacidade de Carga (pastagem vs animal): matéria seca (MS)/ ha vs necessidades das CN.

- Pressao de Pastoreio (animal vs pastagem): necessidades das CN vs matéria seca (MS).

Como exemplo destas relagGes entre os fatores animal e pastagem, e das suas consequéncias no solo, na
vegetacdo e na producdo animal, imaginemos a diferenga que existe entre dois cendrios diferentes de
pastoreio, ambos com a mesma taxa de encabegcamento:

1 avimal x 25 dias 25 animal X 1 dia
ha ha

ot ™ oy
"HH

Vs H

~f HHH
o ofet™

w0l o
™ ot
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Como podemos intuir, existem grandes diferencas entre os dois cenarios apresentados: diferencas
nutricionais e na dieta selecionada, diferencas em termos de pisoteio e compactacdo do solo, de
progressdao de matos ou de aportes de estrume e, fundamentalmente, em termos de produtividade
animal, individualmente e por hectare.



Alongo prazo, o cumulativo das praticas de gestdo adotadas tera consequéncias ecolégicas de maior escala
e impacto, afetando servigos de ecossistema de grande importancia, como a redugao da erosao, a
regulacdo do ciclo da dgua ou o sequestro de carbono.
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Tipos de Gestdo: Modelos de Governanga

Quando analisamos os diferentes tipos de gestdo de uma exploragao agrossilvopastoril, identificam-se trés
categorias gerais de interpretacdo e de discurso sobre a paisagem, que estao associados a diferentes focos
da atividade agropecuaria (Pinto-Correia et al., 2019):

- Gestao Cultural: gestdo com énfase no patrimdnio cultural e paisagistico. Corresponde a uma perspetiva
mais “tradicional”, que encara a agricultura como o resultado de uma heranca cultural que reflete
estatutos e vivéncias sociais ligadas a um patriménio familiar.

- Gestao por Praticas: gestdao com énfase na produtividade. Assenta fundamentalmente numa perspetiva
de modernizagdo tecnoldgica, que encara a agricultura como uma forma de lucro. Assenta as suas tomadas
de decisdo no lucro potencial, com tendéncia para a especializagdo.

-Gestdo por Resultados: gestdo com énfase no ecossistema. Pretende garantir a conservagao dos valores
e processos dos sistemas naturais (biodiversidade, solo, dgua), encarando a agricultura como uma
ferramenta de preservacao e promogao de servigos ambientais.

Referéncias:

- Pinto-Correia, T., et al. (2019). Governance discourses reflecting tensions in a multifunctional land use system in
decay; tradition versus modernity in the Portuguese Montado. Sustainability, 11(12), 3363.



Os conceitos apresentados acima definem-se como uma perspetiva geral sobre as diferentes abordagens
a gestdo, no entanto, quando analisamos modelos concretos adotados por um gestor agricola, estes
assentam essencialmente em duas abordagens, no que toca aos processos de tomada de decisdo:

- Historico: decisdes tomadas na esperanga de que os resultados sejam bons, com base em resultados
anteriores. Abordagem de tentativa e erro, fundamentalmente empirica.

- Adaptativa: decisdes tomadas com base na aprendizagem iterativa. Abordagem de avaliagdo e
planeamento, utilizada para fazer face a problemas socio-ecolégicos complexos (imprevisibilidade,
natureza incerta e pluralista dos fatores que intervém no sistema).

Ambas as abordagens sao utilizadas transversal e complementarmente em contexto real de produgao, no
entanto é de frisar as vantagens associadas a gestdo adaptativa:

- Focada na Flexibilidade: toma decisdes e efetua ajustamentos em resposta a novas informacdes e
mudancas de contexto. A densidade animal (CN/ha) e a frequéncia dos movimentos dos animais sdo
ajustadas as condicGes da pastagem e as necessidades dos animais.

- Adaptada ao Sistema: n3o visa apenas o desempenho animal, podendo integrar varios objetos em
simultaneo: a construcdo do solo, a melhoria do coberto vegetal ou a diversidade de espécies.

- Melhoria dos Resultados Ambientais: promove o desenvolvimento de plantas de varios tipos
morfofuncionais (gramineas, leguminosas e outras herbaceas) e dentro de cada classe a existéncia de
varias espécies. A complexidade e diversidade das comunidades de herbaceas cria beneficios: mais raizes,
mais exsudados, melhor microbioma do solo.

- Melhoria dos Resultados Produtivos: garante uma melhor dieta aos animais. Através de uma maior
diversidade de espécies pratenses, os animais conseguem selecionar uma dieta mais equilibrada em
termos nutritivos, para além de ingerirem metabolitos vegetais secunddrios que funcionam como
fitofarmacos (i.e. redugdo de cargas parasitarias). Permite aumentar a densidade animal e reduzir o
recurso a alimentos suplementares.

Para que se possa aproveitar o maior potencial destas estratégias de gestdo, é fundamental a sua
monitorizagao. Esta assenta essencialmente na observagdo do estado das pastagens, do solo, dos animais,
das arvores e da biodiversidade associada, complementada com o registo de parametros técnicos como
as datas de entrada e saida do efetivo de uma dada parcela. Este registo podera ser feito em caderno de
campo, ou até recorrendo a aplicagdes para smartphone, como o Pastor.i ou o Montado+ (em
desenvolvimento pela equipa do MED/UEvora).
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Devemos ter atengao a qué?

Qualquer que seja o método de pastoreio adotado, existem alguns fatores que deverdao sempre ser
considerados antes de ser tomada qualquer decisao:

- Evitar sobrepastoreio: especialmente na primavera, onde
encontramos a maior quantidade e qualidade de alimento
disponivel, e por isso estamos menos atentos. As espécies
herbaceas desenvolvem-se vegetativamente a partir de
pontos de crescimento que, em casos de sobrepastoreio,
podem ser eliminados, comprometendo a capacidade de
recuperacgdo da pastagem apds a saida dos animais (ver na
foto as consequéncias do sobrepastoreio na massa de
raizes, e como isso compromete a capacidade da planta para
recuperar depois de comida).

- Deixar altura de erva no campo: com especial importancia
durante o verdo, a manutengdo de uma altura suficiente de
material seco nas parcelas garante uma maior prote¢do do
solo contra a erosdo e diminui a evaporagdo do solo,
permitindo uma mais facil recuperacdo nas primeiras
chuvas de Outono. E também importante ndo aumentar as
areas de pastoreio como resposta a aparente falta de
alimento. Apesar de ser frequente, a abertura de portas ‘
entre parcelas leva os animais a selecionarem as plantas que | (Johnston, 1961. COMPARISON OF LIGHTLY GRAZED

ainda mantém reservas, comprometendo a recuperacao AND UNGRAZED RANGE IN THE FESCUE GRASSLAND
OF SOUTHWESTERN ALBERTA)
outonal.

alirt

- Parcelas: também o desenho das parcelas — a localizagdo das cercas e as areas — deve ser tido em
consideragdo. Qual o formato mais ajustado a paisagem e ao tipo de animal? Qual a tipologia de vedacGes
utilizada? Onde estdo, e como serdo alimentados os bebedouros? Qual o histérico de utilizagdo de cada
parcela? Em caso de necessidade de suplementacdo nutricional, como serd feita — parcela sacrificial?
Invernadouro ou agostadouro?

Notas Finais

A gestdo adaptativa pode ser utilizada independentemente do método de pastoreio.
A gestdo adaptativa necessita de monitorizagdo e acompanhamento mais atento.

A gestao adaptativa precisa de mais dedicagdao por parte do agricultor, mas leva a melhores
resultados ambientais e econdmicos.
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Introducao

A primeira vista, o0 Montado surge-nos como uma paisagem composta de arvores, arbustos, herbaceas,
animais e solo.

No entanto, uma observa¢do mais atenta pode revelar-nos um universo de micro-organismos que, abaixo
dos nossos pés, garantem a manutencdo de todos os processos que testemunhamos acima da superficie.

Alguns desses organismos, os macrofungos, i.e., os fungos produtores de cogumelos, surgem
pontualmente a superficie, na altura do desenvolvimento dos seus corpos frutiferos.

Este grupo muito diverso pode ser classificado segundo o seu grupo funcional, ou fonte de alimento, em:

- Fungos Saprdébios: fungos que se alimentam de matéria orgdnica em decomposicdo, de grande
importancia nos ciclos de nutrientes do Montado;

- Fungos Parasitas: fungos que se alimentam e dependem de outros organismos vivos (plantas, animais,
fungos), muitas vezes causando a morte dos seus hospedeiros;

- Fungos Micorrizicos: fungos simbiontes, que vivem em associa¢do com arvores e arbustos, melhorando
a absor¢do de agua e nutrientes da planta, sendo também alimentados por ela, através de agUcares
fotossintetizados. Muitos destes fungos produzem cogumelos, comestiveis ou nao.
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Num Montado saudavel, a proporcdo de cada um destes grupos deve ser de aproximadamente 47%
Saprébios, 52% Micorrizicos e 1% Parasitas:

[0 saprobios
B MEornzcos
W parasitas

O que sao as micorrizas?

As micorrizas definem-se como sendo as zonas de unido entre as hifas, ou micélio, do fungo (o tecido
esbranquicado, de aparéncia filamentosa, que define o corpo vegetativo do fungo) e as raizes da planta
simbionte.

Snlema vascular
\ r
Pelcs radicans

Rax no colonizada

58



Os dois tipos principais de micorrizas nos ecossistemas de Montado sao as Ectomicorrizas e as Micorrizas

Arbusculares.

As Ectomicorrizas, formadas por fungos produtores de trufas e cogumelos, caracterizam-se por apenas
apresentarem penetracdo das hifas na camada exterior das raizes da planta, entre as células.

As Micorrizas Arbusculares, por outro lado, apresentam a capacidade de penetrar em camadas mais
profundas dos tecidos radiculares, inclusivamente dentro das células da planta.

Quais as funcoes das micorrizas?

- Intercambio de Nutrientes: a micorriza é um érgdo em que

ha troca de substdncias entre a arvore e o fungo, que '
estabelece uma relagao de interdependéncia com a planta,
recebendo aglcares sintetizados nas folhas, e fornecendo

nutrientes e agua.

- Protecdo contra contaminantes: caso existam fatores de ﬁb ‘l
risco para a saude e vitalidade da planta, nomeadamente
substdncias contaminantes (metais pesados, p.ex) . ' : n n_ V. h !
presentes no solo, essas s&o retidas/ absorvidas pelo fungo. ,..‘.}g:__;__,_-j .
- = ~ N
- Outras fungdes de suporte: a presenca de associagdes 7?”1’ ’ pa ‘:-" N
simbidticas entre plantas e fungos micorrizicos permite as _ /rf( - /. \
plantas resistir melhor aos ataques de microorganismos i ,’ 5

patogénicos e pragas, contribuindo também para o seu i

maior/ melhor crescimento.

Como “falam” os fungos com as arvores?

As relagGes simbidticas entre plantas e fungos
micorrizicos remontam ao inicio da histéria evolutiva
das plantas vasculares, sendo interpretada como uma
estratégia adaptativa para o melhor desenvolvimento
de raizes, ou estruturas homdlogas.

Os fungos ectomicorrizicos utilizam um vasto conjunto
de moléculas organicas (em particular hormonas
vegetais, p.ex. as Auxinas) para transformar a
morfologia e o metabolismo das raizes do hospedeiro.

Contudo, também existem arvores que “preparam” as
suas raizes para serem micorrizadas.
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Qual a importancia da diversidade e satide do microbioma do solo.

De uma perspetiva de regulacdo e manutencdo de fung¢des vitais, podemos comparar o funcionamento de
um ecossistema ao do nosso sistema digestivo: a nossa flora intestinal, quando equilibrada e saudavel,
garante a manutencdo de processos fundamentais para o funcionamento do resto do nosso corpo
(resposta imune, satide dos tecidos, digestdo e absorg¢do de nutrientes, e bem-estar geral).

Do mesmo modo, um ecossistema natural também estd dependente das multiplas fungdes
desempenhadas pelos seus diferentes elementos, em particular dos microrganismos que habitam o solo,
para garantir o seu correto e saudavel desenvolvimento e evitar processos que conduzam a sua destruicdo
(perda de produtividade, perda de recirculagdo de nutrientes, surtos de espécies invasoras, etc.).

Unhealthy gut Healthy gut Healthy ecosystem Unhealthy ecosystem

Well being

Higher management
needs (removal of dead
trees, weeading,

More diverse,
restoration, ete )

abundant and
funclionally diverse
gut microflora

Soil organic matter
stabilizaticn via sail
faunal breakdown of
litter and microbial
decomposition

Joint and
muscular pain

Stomach

upset

skin
condition

Accumulation of

Enhanced soil undecomposed
functionalit litter

Reduced sail
functionality

Para uma explicacdo da importancia das comunidades fungicas num ecossistema, e para saber mais sobre
o trabalho desenvolvido no Laboratério de Macromicologia da Universidade de Evora, veja o video na

ligagdo abaixo:

% MED ‘
0S COGUMELOS - (=54 (o]
PODEM SALVAR

FLORESTAS Ofr
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https://www.youtube.com/watch?v=fP71bCB3MD4

Ao longo dos anos, o trabalho de investigacdo do Laboratério de Macromicologia da Universidade de Evora
permitiu suportar com evidéncias cientificas um conjunto de boas praticas de gestdao que permitem a
manutencdo e promoc¢do de uma comunidade fungica saudavel e funcional nos solos dos montados:

- Controlar o sub-coberto com o minimo de mobilizagdo dos solos.

- Evitar o pisoteio excessivo e/ou a compactag¢édo dos solos.

- Evitar o excesso de matéria organica animal ou de fertilizantes.

- Gerir corretamente a estrutura do povoamento florestal (gestdo da radiagdo incidente).

- Evitar a colheita excessiva de cogumelos.
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Estudo de Caso: Projeto Aiding Cork Oak

Como auxiliar os sobreiros a terem uma

vida mais sauddvel?

De maneira a perceber que fatores poderiam
estar a influenciar o estado de saude de um
povoamento de sobreiros em declinio, numa
propriedade em que a generalidade do arvoredo
se encontrava saudavel, foi feita uma analise
comparativa entre duas parcelas, uma
“saudavel” e outra com problemas de sanidade,
sobre o conteudo de nutrientes nas folhas, as
caracteristicas do solo, e a diversidade de fungos
presentes no solo. Os resultados revelaram que:
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- Na parcela menos sauddavel, o perfil de nutrientes extraido das folhas apresentava uma menor
concentracdo de fdsforo, potassio, calcio, enxofre, manganés, cobre e boro, bem como uma menor relagcdo
carbono/ azoto. Por outro lado, a concentracio de ferro era mais elevada na parcela com arvores menos

saudaveis.

@ P, K, Ca, S, Mn, Cu, B

C/N

N, Mg, Zn

- Ao nivel do solo, os niveis de matéria organica, potdssio, magnésio, manganés e boro eram mais
elevados no solo da parcela “sauddvel”, apresentando esta também um pH mais elevado e uma maior

relagdo carbono/ azoto.

y T
K, Mg, Mn, B

- A andlise dos perfis de solo revelou ainda marcadas diferengas entre as duas zonas:

Perfis do Solo

130 cm

Franco arenoso
a arenoso franco

Espessura

Estrutura

2x  Capacidade de troca catiénica (45 cm) 1x

2x Arejamento do solo (45 cm) 1x

60 cm

Arenoso

2x Capacidade de retengdo agua (45 cm) 1x




- Quanto as comunidades de macrofungos, foi evidente a diferen¢a na abundéancia e diversidade funcional
entre as duas parcelas.

A parcela “saudavel” apresentou um total de 110 espécies diferentes de macrofungos, com uma clara
predominancia de espécies micorrizicas contra as espécies saprébias (decompositoras), numa relagdo de
3:1.

No caso da parcela menos saudavel, foram identificadas apenas 30 espécies de macrofungos, com uma
marcada presenca de espécies decompositoras, numa relagdo de micorriza/saprdbia de 1:4.

Diversidade de Macrofungos

Riqueza

Micorrizicos/saprotroficos
Mais Abundante

Apesar de as caracteristicas do solo entre as duas parcelas serem distintas, podemos identificar uma
tendéncia para que em situagGes de maior predominancia de relagdes simbidticas entre os fungos do solo
e os elementos arboreos da paisagem, se verifique um aumento relativo dos teores de matéria organica
nos solos, valores mais equilibrados de pH, uma maior capacidade de infiltracdo de agua e,
consequentemente, um melhor estado de salde geral do arvoredo.

Obrigada pelo vosso interesse, os fungos
agradecem e o montado também!
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Conhecer o microbioma do solo e sua importéncia
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Microbiomas
E importante perceber a diferenca entre os conceitos de Microbiota e Microbioma:

- Microbiota define o conjunto dos diferentes microrganismos, i.e., as espécies que compdem a
microfauna e microflora de um determinado ecossistema;

- Microbioma refere-se ao conjunto dos genomas, i.e., do material genético, de um determinado
Microbiota;

Em qualquer superficie, existem a todo o momento milhGes de microrganismos que interagem entre sim
e com os organismos superiores (animais e plantas). Alguns destes organismos sado inofensivos, outros sdo
considerados patogénicos, isto é, capazes de provocar infe¢des ou patologias de diferentes niveis de
gravidade e extensdo. Sendo assim, porque é que os organismos superiores ndo estio permanentemente
doentes?

Para que se verifique uma infe¢do de um organismo por um determinado fungo ou bactéria, é necessario
gue se reinam duas condicGes de base: o organismo patogénico tem que se apresentar forte suficiente,
para poder contornar as defesas do potencial hospedeiro e, por outro lado, o hospedeiro tem que se
encontrar vulneravel, logo suscetivel, ao ataque.

A acrescentar a isso, as condigdes ambientais devem ser favoraveis a propagac¢do dos agentes de infecao,
e estes, enquanto conjunto, devem existir em numero suficiente para garantir que a infe¢do ocorre, isto
é, a carga microbiana ird também condicionar o sucesso de uma infegao.



Se considerarmos um processo de infecdo como uma guerra, entre o agente patogénico e o organismo
atacado, podemos verificar que nessa guerra ocorrem inimeras batalhas, nas quais as proteinas sao a
principal arma de combate.

Para estudar ou caracterizar o microbioma presente em qualquer superficie/ material/ tecido, existem
essencialmente duas abordagens:

- Os Métodos Classicos, utilizando meios de cultura para multiplicar os organismos presentes numa
determinada amostra, que apenas nos permitem identificar entre 1 e 3% dos microrganismos presentes;

- A Metagendmica, em que é feita uma analise do conjunto de material genético presente numa amostra,
permitindo depois identificar as espécies/ grupos de microrganismos presentes. Neste momento, estima-
se que apenas cerca de 50% da diversidade total é possivel de identificar, pelo simples motivo de que
ainda ndo foram descritos os genomas de muitos organismos e, por isso, ndo pode ser feita uma
correspondéncia exata numa amostra diversa.

Para termos uma nogdo da importdncia dos microrganismos para a nossa existéncia, podemos
considerar o facto de existirem no corpo humano cerca de 1 milhdo de proteinas diferentes. No
entanto, apenas existem 24.000 genes humanos... dentro de um conjunto total de 8 milhdes de
genes existentes no corpo humano. A maior parte desses genes sGo genes microbianos, e s@o
fundamentais para a manuten¢do do nosso organismo. Assim sendo, o ser humano define-se
como um holobionte, isto é, uma associa¢Go simbidtica entre um organismo hospedeiro, o
humano, e a comunidade microbioldgica que o integra.

Tendo em conta a prevaléncia, diversidade e importancia destas comunidades para a manutencdo dos
nossos organismos, qualquer desequilibrio pode ser catastrofico, e potencialmente fatal.

No caso dos seres humanos, muitas vezes recorremos a dois tipos de substancias para repor este equilibrio
microbiano:

- Os Prebiodticos (p.ex. vitaminas), que “ajudam” as populacGes de microrganismos do nosso aparelho
digestivo a voltar a um equilibrio saudavel, por exemplo, apds a utilizagdo de medicamentos antibidticos.

- Os Probidticos (p.ex. Ultralevur, iogurtes), que contém comunidades de microrganismos especificos
(leveduras), que contribuem para a regulagao e equilibrio do microbioma intestinal.



Doencas nos Animais e nas Plantas

- Nos animais, as doencgas podem ter origem em microrganismos (maioritariamente bactérias) e virus,
podendo também ter causas genéticas, ou metabdlicas (cancros, doencas degenerativas).

- Nas plantas, a grande maioria das doengas sdo provocadas por microrganismos, sendo os fungos os
principais agentes patoldgicos (120 géneros de fungos, 30 tipos de virus e oito géneros de bactérias sdo
responsaveis pelas cerca de 11.000 doencas descritas em plantas).

Um outro fator a ter em consideragdo quando analisamos as causas de patologias nas plantas, em
particular, é a evolugdo e agdo conjunta de diferentes microrganismos sobre um mesmo “alvo”.

Como exemplo, podemos considerar um conjunto de microrganismos com potencial patogénico, presentes
num dado solo onde se faz o cultivo de uma espécie horticola. Um desses organismos pode ndo ter a
capacidade de infetar a cultura, se esta se encontrar sauddvel. No entanto, um segundo microrganismo
pode fragilizar a planta a um nivel em que esta passa a ser sujeita a infecdo do primeiro.

No que se refere ao mecanismo de acdo de produtos farmacéuticos para combate das doencgas, é
importante frisar que, em ambos os tipos de organismos, existe um desenvolvimento progressivo de
resisténcia ao composto ativo, por parte dos agentes patogénicos (bactérias, fungos, e insetos no caso das
plantas).

No caso dos animais, os medicamentos chegam a praticamente todas as células do organismo. Contudo,
nas plantas, os pesticidas ndo chegam a todos os tecidos vegetais, ocorrendo muitas vezes uma evolugio
dirigida dos agentes patogénicos nos locais onde nem as defesas da planta, nem os pesticidas chegam
(interior da madeira dos ramos e raizes, no solo).

Alguns exemplos de pragas e doengas que se desenvolvem fora do alcance dos pesticidas (no solo ou na
madeira — tecidos mortos do xilema):



- O inseto Rhynchophorus ferrugineus, cujas larvas podem
escavar buracos até 1 m de comprimento no tronco das
palmeiras;

- O nematodo-da-madeira-do-pinheiro (NMP), nome
comum para Bursaphelenchus xylophilus, é o agente causal
da doenca-da-murchiddo-do-pinheiro (DMP). A dispersao
do nematodo para as espécies hospedeiras é realizada por
um inseto-vetor, o longicdrnio-do-pinheiro, Monochamus
galloprovinciallis.

- A sindrome de declinio rapido de azeitona em oliveira
(Olea europaea), causado pela bactéria Xylella fastidiosa,
gue prospera no xilema e é também responsavel nos EUA
pela doenca de Pierce (PD) na videira. A cigarrinhas-das-
espumas (Philaenus spumarius) é o principal vetor da
disseminacgao da doenca.

- O complexo de doencas da esca da videira, causada por
varios fungos que atuam de forma combinada, e.g.
Phaeomoniella  chlamydospora, = Phaeoacremonium
minimum e Fomitiporia mediterranea, assim como varias
outras doencas do lenho das videiras.

- A mortalidade de quercineas, e outras plantas, pela acdo
do oomicete Phytophthora cinnamomi, que coloniza as
raizes a partir de popula¢gdes no solo, propagando-se
depois para o lenho e provocando a seca de folhas e
ramos de um modo generalizado.

Estas doengas apresentam algumas particularidades que fazem com que o seu combate seja muito dificil:

- S30 doengas/ pragas silenciosas, isto é, ndo exibem sintomas exteriores durante a progressdo da infecdo
e, quando os manifestam ja é muitas vezes demasiado tarde para intervir.

- Por se alojarem em tecidos inertes das plantas, i.e., no lenho, estao fora do alcance dos pesticidas.

- A sua natureza assintomatica permite a sua livre disseminagdo, quer nas parcelas ou exploracées (através
de podas e outras operagdes culturais), ou mesmo a nivel regional e global, através da aquisi¢cao de plantas

de infetadas a partir de viveiros.



As plantas apresentam microbiomas distintos e particulares de cada tecido ou estrutura:
- O microbioma aéreo, que existe livremente na atmosfera em torno da parte aérea das plantas.
- O microbioma da filosfera, i.e., da superficie das folhas.

- O microbima endofitico, que existe no interior dos tecidos das plantas (nos vasos condutores, nos ramos,
nas raizes e até nas sementes).

- O microbioma da rizosfera, i.e., da superficie das raizes.

- O microbioma do solo.

AR
MICROBIOME

PHYLLOSPHERE
MICROBIOME

ENDOPHYTIC
MICROBIOME

(Within roots, stem,
leaves, seeds, pollen, etc)

RHIZOSPHERE
MICROBIOME

SOIL
MICROBIOME

O equilibrio de cada um destes microbiomas, e a relagdo entre eles, é fundamental para a manutencao do
estado de sanidade das plantas. Este equilibrio é afetado por diversos fatores, e apresenta uma relagdo
reciproca com o préprio estado fisioldgico das plantas.

Doencas das plantas «———> Desequilibrios nos microbiomas



Como hipétese de trabalho, podemos entdo considerar Plant microbiome diversity in suppressive and conductive solls
gue a grande maioria das doencas das plantas resultam \
de desequilibrios nos seus microbiomas. Algumas
instancias deste tipo de fendmenos podem ser
testemunhadas em contexto real de produgdo, por
exemplo, nos casos de pequenas infecGes de oidio em
videiras em que, apds a aplicagdo de um fungicida
generalista, que elimina praticamente toda a
diversidade de fungos na filosfera, o oidio que
sobreviveu encontra um cendrio muito mais propicio
para a sua propagacdo, por deixar de encontrar
competicdo na superficie das folhas, que até ali o
mantinha sob controlo relativo.

Healthy Diseased

/o

iseased

Microbial community in Microbial community in
healthy plants diseased plants

Entdo, como podemos re-equilibrar os microbiomas das plantas doentes?

- Aplicacdo foliar de pré-biéticos

Foram ja identificadas proteinas alimentares e metabolitos utilizados como aditivos na industria agro-
alimentar com potencial de modular os microbiomas das raizes e da madeira, apds aplicacdo foliar. Num
estudo sobre o impacto em plantas de videira afetadas com esca, foi possivel diminuir a taxa de infecdo
no lenho de 70% para 7% de plantas infetadas, apds pulverizagao foliar em plantas envasadas.

- Injecdo de probidticos no lenho

Ensaios laboratoriais em videiras afetadas com esca, e em sobreiros afetados por Phytophthora sp.,
revelaram que a aplicagdo intra-lenhosa de um consércio de microorganismos selecionados (skopobiota*)
permitiu diminuir as taxas de infecdo e a severidade sintomatica das doengas em causa, através de um
processo de modulacdo, ou re-equilibrio, do microbioma do lenho e raizes.

Stresses
bidticos e abidticos
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* Probidtico introduzido, com
seringas apropriadas, no lenho das
plantas infetadas.



A mesma abordagem estudada para a modulacdao do microbioma do lenho, poderia ser ensaiada
também para a modelacdo do microbioma dos solos. E necessério, no entanto, realizar estudos mais
aprofundados sobre os grupos de microrganismos presentes num determinado solo, e o seu potencial de
isolamento e multiplicacdo, para posterior aplicacado fitoterapéutica.
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Stresses bioticos e abidticos
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* Probidtico adicionado ao solo usando um vel'culo apropriado.

* Frari GD, Ferreira RB (2021) Microbial blends: terminology overview and introduction of the neologism 'skopobiota’.
Frontiers in Microbiology, 12, 659592. doi: 10.3389/fmicb.2021.659592

Questdo final.... Serdo as plantas conscientes?

Comecando na década de 1970, os esforgos de investigacdo cientifica permitiram identificar padrées de
comunicagdo quimica, por meio aéreo, entre plantas, e entre estas e vdrias outras espécies, incluindo
insetos. E no solo?

Durante muito tempo, acreditou-se que as plantas eram solitdrias e competiam para adquirir o maximo
de recursos possivel para aumentar a sua aptiddo fisica. Atualmente, parece que a forma como as plantas
crescem ndo é apenas através da competicdo. Também colaboram entre si e estabelecem sinergias.

Primeiro, Suzanne Simard (Universidade da Coliumbia Britanica, Canada) descobriu a wood wide web, uma
rede constituida por fungos e raizes de drvores. Depois, parece que essa rede atua como um cérebro e
pode comunicar informagdes através de toda a floresta: que as drvores reconhecem os seus descendentes
e os alimentam e que as licGes aprendidas com experiéncias passadas podem ser transmitidas das arvores
mais velhas para as mais novas.

Por este motivo, as ligacOes subterraneas numa floresta parecem atuar como um cérebro que permite que
as arvores formem sociedades - e cuidem dos seus familiares.

Leituras Recomendadas:

“It takes a wood to raise a tree: a memoir”, Nature, 07/06/2021 [=] 23] (=]
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- “Mother Trees Are intelligent: They Learn and Remember”, Scientific American, 04/05/2021 E E
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https://www.nature.com/articles/d41586-021-01512-y
https://www.scientificamerican.com/article/mother-trees-are-intelligent-they-learn-and-remember/

Cristina Branquinho, cE3c — FCUL

T

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

}%cESc 'C | Siencies | LISBOA

N senves ror ccoiogy cvatution
e % ien

O sucesso de
reflorestacoes no Montado

Cristina Branquinho

cmbranquinho@ciéncias.ulisboa.pt

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

4D, CHANGE
< @PRR.

Os desafios do montado nas zonas semiaridas
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Consideram-se terras secas, os territérios com condi¢des climaticas de subhumido, semiarido, arido e
hiperarido. No sul de Portugal, predominam as situa¢des subhumido e semidrido, com tendéncia para
agravamento da aridez e aumenta da extensao de areas de semiarido.

Projected changes to drier types . : )
from 1981-2010 [observation] to =N " o ¥ —
2071-2100 [RCP8.5) ;

Humid to subhumid ¥ -
Subhumid/humid to semiarid
@ semanidroaid

@ ridtobyperand

Fonte: WAD3-JRC 2018, modified from Spinoni, J., 2015

As zonas semidridas dependem da precipitagdo, que apresenta elevada sazonalidade e grande
variabilidade inter-anual. Os solos ficam facilmente expostos, tornando-se mais suscetiveis a erosdo. A
adaptacdo e adequacgao do pastoreio é dificil de prever ou aplicar, tornando os territérios vulneraveis a
sobre-exploracgao.

O facto destas zonas: cobrirem 41% da superficie terrestre; acolherem 35% de toda a humanidade;
fornecerem 44% dos sistemas cultivados e 50% da pecuaria do mundo; representarem 35% da area global
de Hotspots de Biodiversidade e 28% de areas de Patriménio Mundial; perante o agravar substancial de
aridez no cenadrio de alteragGes climaticas, alerta para a necessidade de uma gestdo sensivel, destas areas.



O desafio das alteracoes climaticas
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Impacto das alteragées climdticas, observado durante o ultimo século, na subida média da temperatura, no
decrescimento dos glaceares e no aumento do nivel do médio do mar.

Registo das anomalias relativamente as variagGes de temperatura e de precipitagdo anual, durante o
mesmo periodo:

Observed change in surface temperature Observed change in annual precipitation over land
(b) @ 1951-2010
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Na peninsula ibérica observa-se um aumento de até 1.5 2 C de temperatura e uma reducdo de precipitacdo
de até -25 mm por década.



A resisténcia e a resiliéncia dos sistemas naturais

Os ecossistemas naturais, apresentam, na sua maioria, uma grande capacidade de resiliéncia (capacidade
de recuperacdo desse ecossistema apds algum tipo de perturbacdo) e/ou resisténcia (capacidade de

resistir inalterado durante as perturbagdes).

Ecossistemas resilientes, conseguem restabelecer a mesma produtividade e diversidade funcional, com

organismos que fagam as mesmas fungoes.
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Daintree Rainforest

Age: 180 million years
Location: North-east coast of
Queensland, Australia

Forest Type: Tropical Rainforest

Amazon Rainforest

Age: over 55 million years
Location: Brazil (60%), Peru
(13%), and Colombia (10%)
Forest Type: Moist Broadleaf
Tropical Rainforest

No caso de ecossistemas de florestas
tropicais (como as da imagem), podem
permanecer estaveis durante milhdes de
anos, restabelecendo-se
independentemente de doencas, fogos,

pragas, ou outras perturbacgdes.



Forest state

* Rainforestthat is deforested has a
resilience due to a reduction in moisture
recycling and precipitation.

* Below a certain level of precipitation,
rainforest can no longer be sustained and
collapses to the new stable state of
savanna.

A resiliéncia também depende do contexto. Um ecossistema estavel, como uma floresta, apresenta uma
elevada resiliéncia, mas se se baixar a resiliéncia, por exemplo, através de uma desflorestacdo, este fica
muito mais suscetivel de evoluir para uma situagdo menos produtiva, como uma savana. O ciclo
equilibrado de precipitagdo e infiltragcdo, sofre uma quebra apds o corte, por aumento da superficie de
escorréncia, diminuido a dgua disponivel no ecossistema e dificultando o retorno do ecossistema floresta.

As respostas dos ecossistemas as perturbacoes

As transformacg0es dos ecossistemas podem ser lineares e graduais, havendo uma continua alteracdo para
outro sistema menos evoluido ecologicamente, por exemplo, pela redugdo da precipitacdo, mas, regra
geral, a partir de um limite de precipitacdo atinge-se um ponto de viragem, em que o sistema degrada
ecologicamente e perde a capacidade de recuperar.

Gradual change Threshold
A A
Regime Regime
B B
External driver or stressor External driver or stressor
Hysteresis Irreversible
L3 > ~
A A Collapse
: % Collapse
Regime Recovery’, -' Regime \
B e R B| m 3

External driver or stressor External driver or stressor



Atravessando um ponto de ndo retorno, a recuperacdo do sistema, torna-se muito mais complicada. Até
nas situacdes em que a precipitacdo volte a aumentar, é preciso que aumente acima do anterior normal,
para que esse sistema volte a recuperar plenamente. Isto porque elementos nesse sistema podem ter-se
perdido ou deixado de funcionar.

Na pior das hipdteses, apds o colapso, no caso de se perderam elementos-chave desse ecossistema, este
pode ndo conseguir, de todo (ou sem um custoso investimento), regressar ao sistema original anterior a
perturbacao.

Usando o espaco pelo tempo

Tendo em conta a dificuldade de estudar as alteragGes dos ecossistemas no tempo (devido as grandes
escalas temporais que requerem), uma das formas de estudar estas alteracdes, é através do estudo dos
gradientes climaticos no espaco, permitindo prever como sera a evolu¢do da paisagem influenciada pelas
alteragdes climaticas.

time
(e.g., decades,
centuries)
and associated

climate
change

Space
(e.g., north to south) and associated climate
shifts



Limiares criticos nas terras secas

No estudo de Berdugo et al., 2020, fez-se um mapeamento de todas as terras secas do mundo, com o
objetivo de demonstrar onde é que ocorrem os tipping points, ou limiares criticos de quebra dos

ecossistemas, tendo por base o indice de aridez (relacdo da diferenca entre precipitacdo e
evapotranspiragdo).

Vegetation decline phase Soil disruption phase Systemic breakdown

content = Ectomycomhizal -,‘3? Fungal pathogens Albedo |

oS

(n)Nitrogen content ¢ Carbon

0.54 0.69 0.83
Aridity (1-Al; unitless) —— q
Ecosystem changes associated with the crossing of the 3 phases. Gt 06w ._-'_.
Fungal animal pathogens . — -
Mean SLA of community

15! threshold 0,55 - decay in vegetation productivity and photosynthetic i e "_'_'l’_:
activity; S - —--

2 Ectomycorhizal fungl "o u e

2 Soil Hitrogen —i—
2" threshold ~ 0.7, declines in soil fertility, plant N content and biotic 5 500 (vom globel maga) —am— -
z . 2 5 5 s P . = 80C (from field sampling) E IO
interactions, drastic compositional changes in plant and soil microbial Shrubiands 4
communities; PPl e S

Vegetation sensitivity index o0 mm—f—
i Stability of soil aggregates —fl— e
I ~ i i i i i H Nit content in leaves 4 .
3" threshold ~ 0.8, drastic reductions in plant cover, increases in soil g e _“_-_—-____ e
albedo and shifts in leaf traits towards stress-avoidance. now — .
04 L1} o8

Berdugo et al., 2020 Aridity (1-Al; unitless)

Ultrapassado o primeiro limite, acontece uma queda de producdo de vegetacdo e de atividade
fotossintética, causado por uma reducdo de precipitacdo que, aplicando ao sistema do montado, se traduz
numa reducdo da densidade de azinheiras ou sobreiros.

A partir do segundo limite, ocorre uma quebra na fertilidade do solo, nomeadamente no contetddo de
azoto e nas intera¢des entre os seres-vivos do solo, causando uma drastica reducdo e alteragdo da
composigdo de plantas e nas comunidades microbianas, limitadas pela falta de 4gua e de interacdes. E no
limiar deste limite que se encontra, sobretudo, o sul de Portugal.

O terceiro limite, que ainda ndo se verifica em Portugal, causa uma redugao drastica no coberto vegetal
do solo, consequentemente um aumento do efeito de albedo e uma adaptagao da flora, que comega a
apresentar caracteristicas tipicas de catos.

Todas as relagbes e impactos sobre os elementos ndo sdo necessariamente lineares, podendo alguns
mudar de forma mais abrupta que outros, como se visualiza nos graficos seguintes:


https://www.science.org/doi/10.1126/science.aay5958
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Nonlinear responses of multiple ecosystem attributes to aridity.

NDVI (A), leaf nitrogen content (B), soil organic carbon (C), plant effects on soil organic carbon (D), vegetation cover (E), and
plant species richness (F). Black dashed lines and blue solid lines represent the smoothed trend fitted by a generalized
additive model (GAM) and the linear fits at both sides of each threshold, respectively. Inset numbers in red and the vertical
dashed lines describe the aridity threshold identified.

Produtividade Primaria na Europa

spooceEs

3 NDVI(Y)

NDVI in Europe: (a) average values of NDVI for April to September in 1982-2010. (b) Continuous lines: average monthly
values of NDVI in the latitudinal bands delineated in (a) ; the thin dashed lines are for the years 2001, 2002, 2004 and 2005,

the bold dashed line is for 2003.
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A produtividade (relacionando-se com o clima) varia grandemente consoante o sitio, apresentando-se por
norma, como inferior nos territérios mais a sul da Europa. No entanto, mesmo em Portugal, a
produtividade é muito varidvel, podendo distancias relativamente curtas (ex. 50 km) apresentar um clima

e condic¢Bes de produtividade potencial distintas.

Os desafios das zonas semiaridas

A evolugdo da aridez histdrica e associagdo a distribuicdo do Sobreiro (Quercus suber) e da Azinheira

1961-1990

Fonte: ICNF
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1980-2010

Jay
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E os possiveis cenarios futuros, com um aumento da aridez, sobretudo, no interior sul de Portugal.

Costaet al., 2017
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Limiares criticos nas terras secas em Portugal

No montado, um dos limiares criticos que é mais facilmente reconhecivel, ¢ o do montado aberto com
pasto que se transforma numa situacdo com dominio de “matos”, nomeadamente estevais ou sargacais
(predominio de Cistus sp.), que se tornam muito dificeis de controlo, devido ao aumento da quantidade
de solo nu e da redugao da densidade de arvores.

Encroached

Tendo em consideragdo as médias de precipitacdo entre os anos 60 e 90, representativa do territério, e a
percentagem de vegetacdo perene (sobretudo cobertura arbdrea) nas inimeras variaveis que podem
afetar os montados de azinho, associados a gestdo (boa ou ma) e as condi¢Ges ambientais (encostas a sul
ou norte, melhor ou pior solo, etc.), verificou-se que, a baixo de um limiar de precipitacdo de 600 mm ano,
a densidade de cobertura arbdrea, reduzia consideravelmente.

The threshold The Spatial Model
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f Ramos et al.2015. Agricultural and Forest Meteorology, 202:44-50
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Esta reducdo, a partir daquele limiar, verificou-se independentemente da gestdo e das restantes condi¢des
ambientais, constatando-se como uma limitante ecoldgica, em resposta a disponibilidade hidrica. Importa
assim, perceber que ecologicamente a densidade arbdrea relaciona-se diretamente com a precipitagdo e
que para valores de 400mm médios, comparativamente com valores acima de 600mm, a densidade sera
sempre inferior. Independentemente desta limitacdo, é importante explorar as melhores formas e praticas
de potenciar a produtividade em sistemas com maior indice de aridez.

Relativamente a biodiversidade, analisado na perspetiva das pastagens permanentes associadas aos
montados de azinho, constata-se que a partir do limiar de aridez 0.52, que ha uma grande perda dos
servicos de ecossistema.

Linking functional diversity & Spatializing the loss of ecosystem
ecosystems services services
w
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= Nunes et al. 2019

A perda acontece, ndo so na biodiversidade (diversidade de espécies) como na diversidade funcional
(diversidade de espécies que fazem as mesmas funcbes, como leguminosas, gramineas, etc.), o que reforga
a quebra dos servigos prestados.

A regeneracao natural

Durante a campanha de trigo (1929-1949), foram
desflorestadas inUmeras areas para as producoes de
culturas cerealiferas. Uma das areas onde isto
aconteceu, com pouco sucesso a nivel de producao,
foi a Herdade da Contenda em Moura, com 5.270 ha.

Desde o abandono agricola (anos 50-60) que tém
surgido varios esforgos de reflorestagao.
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1965 2009

Os custos destas reflorestacdes foram de aproximadamente 60 000 €, tendo o sucesso sido muito baixo,
de uma forma geral.

A fotointerpretacdo de uma série temporal de 67 anos (1943 — 2010), numa area de “reserva” que ndo foi
alvo de reflorestag¢des, permitiu tirar algumas conclusGes sobre a forma como a regeneragdo natural, se
comportaria nessa area. Este estudo incidiu sobre a regeneracdo das azinheiras, com porte arbéreo, ao
longo de todo esse periodo.
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A importancia do microclima na regeneracao natural

Com base na informacédo do célculo da densidade e cobertura das arvores, foi possivel compreender uma
correlagdo entre a topografia e a regeneragdo natural, que se ilustra nos graficos em baixo.
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O modelo matematico desenvolvido, comprova que, independentemente da variabilidade de solos, de
anos de maior ou menor precipitacdo, de eventos extremos, entre outros fatores ambientais, uma variavel,
a quantidade de radiagdo solar, explica a distribuicdo da cobertura arbdrea.

Neste ensaio, na Contenda, tendo por base o mesmo ponto de partida de completa desflorestacdo, em 20
anos o lado virado a norte, conseguiu desenvolver um coberto arbéreo denso, enquanto o lado virado a
sul, corresponde sobretudo a esteval, com pouca ou nenhuma presenca de regeneragao de azinheira.

Uma das conclusdes que se retira desta andlise é a da importancia do microclima para a regeneragao
natural. Quanto maior a radia¢do solar, maior a temperatura e maior evapotranspiragdo, existindo um
clima de maior aridez. Numa encosta virada a norte, a radiacdo sera menor e a humidade disponivel maior,
sendo ainda reforcado este efeito de microclima, ha medida que a vegetacdo ai se desenvolva e volta a
formar um bosque.

Aplicou-se o modelo matemdtico noutra area com grande relevo de topografia, que tinha sido
desflorestada. As imagens da previsdo (imagens em baixo) mostram as areas de verde mais escuro, como
as areas com potencial de maior sucesso de regeneragao, o que se comprova na fotografia aérea
(fotografia em baixo a direita) como as areas com maior coberto vegetal e presenca de arvores.
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40 years

No modelo desenvolvido a Radiagdo Potencial Solar, explica a cobertura de arvores para um longo periodo.
Este modelo tem em conta a importancia do microclima na regeneracdo natural das florestas nas zonas
semiaridas.

Desde 1940

*,—\

Q*Q

' > ’ Radiagao Potencial Solar

-

Cobertura <9(0% <20%
arborea
Cob Arvores
Idade ' ‘
Altura

Taxa de crescimento
Area especifica da
folha

C/N

8 13C

WI

NDVI

CHL

Na vertente norte, apesar da cobertura ser superior, da altura e idade das arvores também ser mais
elevada, do que as na vertente sul, nos diferentes testes ecofisiolégicos efetuados as plantas (ao nivel da
dimensdo da folha, produgdo de clorofila, carbono, indicadores de stress hidrico, entre outros), ndo se
verificaram diferencas significativas.

As drvores adultas, depois de bem instaladas, ndo apresentavam diferencas fisioldgicas,
independentemente de estarem na vertente sul ou norte. Apenas a nivel ecoldgico se notavam diferencas.
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The influence of acorn provenance on germination: field conditions

Mean annual Precipitation (50yrs

L

¢ DrsER i ITsER\ [y
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Coitadinha 631 (mm)
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Acorn Sowing in trays:
* Contrasting provenances within the
same site

Para tentar perceber melhor como é que se justificavam as diferencas ecoldgicas (percentagem de
cobertura e crescimento das arvores), apesar das semelhancgas fisioldgicas entre as plantas, foi
desenvolvido um novo ensaio para analisar a germinacdao de bolotas de azinheira. Neste ensaio,
recolheram-se bolotas em duas Herdades em climas distintos (Herdade da Coitadinha — interior mais arido
— e Herdade da Ribeira Abaixo — litoral, com maior disponibilidade hidrica) e em cada uma dessas
propriedades, nas vertentes declivosas a norte e a sul.

The influence of acorn provenance on germination: field conditions
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Logo a partida, verificou-se que as bolotas provenientes da propriedade com maior indice de aridez,
tinham melhor taxa de germinacdo. Verificou-se também que as bolotas das encostas viradas a sul, com
maior radiacdo potencial solar, ndo sé germinavam melhor, como apresentavam maiores tamanhos e
guantidades de acucares.
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O mesmo ensaio incluiu a plantacdo de bolotas germinadas das vertentes sul nas vertentes norte e de
bolotas das vertentes norte, nas vertentes sul. Neste caso, a taxa de sobrevivéncia, das plantulas
instaladas, foi muito superior na propriedade com clima de maior disponibilidade hidrica e nas vertentes
norte, com menor radia¢do potencial solar, de ambas as propriedades.

Radiacio Potencial Solar

A germinagdo ndo é afetada pelo grau de radiagdo potencial solar ou microclima.
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Mas o estabelecimento das pléantulas depende.



Forest management at local scale

Local-scale factors should be included -—
in to model the potential of “ —
productivity, mortality and
regeneration

High probability of tree mortality

2~ "7 High probability of tree survival

-~

Increase the precision management on restoration
planning in drylands forests

Concluiu-se com esta analise, que é necessario fazer uma gestdo de precisdo da floresta, gerindo os
esforcos e os investimentos de forma informada e consciente.

Em territérios de climas com maior humidade, bastard deixar a regeneracdo arbdrea crescer
naturalmente, selecionando posteriormente os elementos a manter ou desbastar. Em territorios de climas
mais aridos, ndo deve deixar de se intervir, mas deve sim assegurar-se as condi¢des necessarias para a
sobrevivéncias das jovens plantulas. Por exemplo: ajustando densidades; escolhendo bolotas ou plantas
de proveniéncias proximas de condi¢cGes semelhantes ou de maior aridez; e assegurando a rega nos
primeiros 3 verdes.

Reintroducao

SPECIES APPROACH

=
= : 1 Reconstrugao
P combinada

M (] Ml
GRADIENTE DE IDADE DE REGENERAGCAO NATURAL P “;:,';g
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Restauro passivo

Noutro ensaio, na Companhia das Lezirias, estudou-se o restauro natural ou passivo, através da analise de
zonas sem perturbacdo, nomeadamente, pela exclusdo de pastoreioa 5,9 e 13 anos, por comparagao com
uma area de controlo ainda pastoreada.

Do ponto de vista da cobertura do solo e da biodiversidade, nomeadamente diversidade de espécies
arbustivas, verificou-se um aumento continuado com o aumento do tempo de exclusao.

Sampling plots
Grazed seeded past.
Grazed natural past.
5 yrs excluded

9 yrs excluded

13 yrs excluded

ECO0OD®

Land-uses

Cork oak woodlands
[0 Other forests
771 Water bodies

[ Other land-uses
-
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Relativamente a germinacdo da regeneracdo arborea, as diferencas ndo foram assim tao significativas em
nenhuma das dreas, sendo que relativamente ao estabelecimento das plantulas, notou-se um maior
crescimento na area de 9 anos de exclusdo, sendo que na de 13 anos, a maior densidade arbédrea ja inibia
o crescimento de nova regeneracao.

Tree regeneration Shrub structure and diversity
15 1 ns p<0,05 i b E3 —
¢ - "
S 60 - i b ]
G _ . N I |
§ . § .l N N  Final remarks:
s - T l i g z E ]
g ; . : . 204 ' 9yearsexclusionto |
z . | S = x -~ | establish tree :
0 . — - 0 . ! saplings; !
seeded natural 5 9 13 L] ¥ : b L : 1
30, N=6 10 15 A7 10 20 ' ]
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25 i 154 . = ' probably continueto |
g ; - = ! increase. ]
¥ = _ ." g - - TEEE—
] é 3 =
g 15 " 2 o .
NN R T
"B - B o
e - seeded natural

Verifica-se assim que nesta situacdo especifica de montado de sobro, o ciclo de 9 anos de exclusdo de

pastoreio é o ideal para o estabelecimento da regeneracdo arborea do montado.

Faclitated | Reintreduction
regeneration — - /reiaforcement

Grazed 5 yrs excluded 9yrs 13yrs  Timesince
exclusion
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Restauro ativo

No seguimento de diferentes planta¢Ges, no interior
sul do Alentejo, de sobreiro (Quercus suber), azinheira
(Quercus rotundifolia) e pinheiro-manso (Pinus
pinea), em povoamentos puros ou mistos, foi feita
uma avalia¢do dessas areas, 30 anos apds a instalagao.

o

16 Cork-oak Holm-oak Stone pine
Quercus suber . rotundifolia inus pinea
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Resumo dos modelos selecionados para os indicadores de tamanho das arvores, composi¢cao do
ecossistema, estrutura e fungdo. Os circulos representam os coeficientes padronizados estimados,
vermelho para os coeficientes negativos e azul para os positivos.
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A analise dos dados desta avaliacdo, permitiu compreender algumas conclusGes relevantes sobre as
intervengdes, destacando-se entre outras:

Nas plantagdes de pinheiro a densidade foi demasiado elevada, criando problemas de competicdo por

recursos, nao se notando também quaisquer beneficios nas planta¢des de pinheiros intercalados com

outros Quercus para o crescimento destas drvores, ou para a regeneragdo natural;

Pelo contrario, a maior densidade nas plantacdes de azinheira, foi beneficial para a sua performance.
Verificou-se que esta espécie autoalimenta-se entre plantas, apresentando uma relagdo positiva entre
elementos da mesma espécie, favorecida pela maior proximidade/densidade;

Comprovou-se também que quanto maior a cobertura de arbustos e complexidade estrutural
(quantidade de arbustos e diversidade de alturas), maior a regeneracdo arbdrea das dreas de montado, o

numero de espécies, a produtividade e o armazenamento de carbono no solo.

T )W :%‘L = stand management is our best
tool to improve ecosystem diversity
bl U e Lk P A and functioning in drylands

with different tree species compositions, stand management practices, climate and soil type

= = Clf
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+ oak regeneration

A Floresta como estratégia de mitigacdo e de adaptacdo as alteracdes climaticas

A florestacdo é uma das principais armas para reduzir os efeitos da desertificacdo. Debaixo da copa das
arvores cria-se um microclima que pode ter 42 C ou mais de diferenga, ajudando a reduzir o albedo, a
manter a humidade e fixar carbono.

A sombra é também benéfica para o gado, havendo estudos que comprovam que melhora o metabolismo
e reduz o stress, relativamente a situacdes de constante exposic¢do solar.
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Gestao de Precisao

No exemplo em baixo, demonstra-se o acompanhamento de diferentes parcelas do proprietario Jodo
Madeira (Mértola), tendo em conta a evolugdo da produtividade e a comparagdo com a temperatura e
precipitacdo média.

Precipitagio mensal {mm) / Temperatura média mensal (°C)

Precipitagso mensal acumulada 30727253 sem gestio) 30728399 (muita gestio) 34514465 (muita gestio)

== == Temperatura média mensal . mév. per. (307272

SMéd. mov, per. (30726399 (muita gestic))

SMéd. mév. per. (34514465 (muita gestio))

A linha a verde corresponde a uma parcela de montado, e a rosa e a azul-escuro a parcelas de pastagem
(na parcela rosa foram feitas sementeiras em 2017 e 2018 e na parcela azul-escuro em 2021).
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Esta informacgdo permite perceber e prever a produtividade por parcela, ajudando na tomada de decisdo
e na aplicacdo de melhores praticas, no espaco e no tempo, para uma gestao de precisao.

Fotografias demonstrativas dos trabalhos de andlise em campo. O trabalho incorpora ainda dados
conseguidos através de voos de drone.

Na imagem em baixo, o resultado duma andlise de produtividade, numa das propriedades sob gestdo da
Sociedade Agricola Vargas Madeira, em Mértola, em que é possivel perceber onde se encontram as zonas
de maior potencial (zonas baixas e de vertentes voltadas a norte).
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Indice NDVI

N 0.74 - 0.98
N 0.63-0.73
0.47 - 0.62
10.01-0.46
N -078-0

Mensagens a Reter

A produtividade das zonas semiaridas é limitada pela disponibilidade de dgua.

As zonas semiaridas em Portugal ja aumentaram e irdo ainda aumentar mais.

E importante entender os efeitos das alteragdes climaticas nos ecossistemas e de como isso depende da
resiliéncia de cada sistema.

Em resposta a baixa produtividade, a elevada mortalidade e a baixa regeneragdo natural é fundamental
promover o restauro ecolégico.

A regeneracao natural demora muito tempo e depende do microclima.

O restauro passivo pode ser aplicado sempre que é facil retirar a origem da perturbacdo no sistema.

O restauro ativo é custoso e os seus resultados a longo prazo raramente sdo avaliados.

As coniferas (pinheiros) ndo apresentaram vantagens relativas aos carvalhos (sobreiros e azinheiras) do

ponto de vista da multifuncionalidade.
A gestao que é feita das reflorestacGes determina muitos dos resultados obtidos.

Muitas refloresta¢gdes mais antigas podem agora melhorar a sua multifuncionalidade.
A regeneracdo natural, o restauro passivo ou ativo, serdo muito mais dificeis no futuro.
A floresta e os bosques mediterranicos sao uma importante estratégia de mitigacdo e de adaptacdo as

alteracGes climaticas sobretudo em ambientes semiaridos.

A promocdo da eficicia da regeneracdo das florestas e bosques nativos nos ambientes semiaridos
contribui para varios Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e para as trés Convengdes das Nagdes
Unidas: Conservacdo da Biodiversidade, Combate a Desertificacdo e Alteragbes Climaticas.
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Recomendagdes para uma
Carla Nogueiro — UNAC gestao adapta‘tiva do
Montado
Introdugao

A UNAC representa os interesses dos produtores
florestais do espaco mediterranico portugués junto
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* Coordenacao e desenvolvimento de projetos.

* Investigacdo, inovagao e transferéncia de
conhecimento.

* Comunicagao.

A UNAC participa em varios projetos, muitos dos quais com uma importante componente de investigacao
e desenvolvimento. Nomeadamente, varios grupos operacionais (investigacdo mais aplicada) para
encontrar respostas para alguns dos problemas identificados na Agenda 3i9:

* Nutricao
Undercork
* Pragas e Doencas
e Sistemas em Stress
* Uso multiplo
e Desenvolvimento Rural

i1 | Nutrisuber



O investimento
efetuado com
recurso a apoios
publicos ao longo
dos dltimos 20 anos
tem sido
manifestamente
incapaz de inverter a
tendéncia de

degradagdo

As dreas de
sobreiro tiveram
entre 1995 e
2015 uma
redugdo de
26900 ha
(-4%)

Vivemos em
contraciclo com a
crescente procura por
produtos em cortiga,
quer no mundo
vinicola, onde somos

65%
da area de

sobreiro lideres globais, quer
possui numa vasta érea de
densidade 35% da 4rea de 0-"_ “-ﬂontados 55‘-0 outras aplicag8es.
inferior a SobRira e Tenes e essenciais na protegdo dos

solos e na conservagdo da
4gua e da biodiversidade,
minimizando os efeitos da

80 dry/ha, 40 arv/ha,

Estas dreas aumentaram

115112ha desertificacdo, ao
(Gltimos 20 anos) assegurarem um coberto
Consequente vegetal continuo e de longo

prazo, diminuindo a erosdo
e garantindo a permanéncia
de habitats estaveis

decréscimo da
produgdo unitiria de
cortica

Fonte: FILCORK

Contexto

Todos os fatores elencados no infografico acima originam um ciclo de consequéncias:
Perda de vitalidade dos sobreiros;
Quebra do potencial produtivo dos montados;

Perda de rentabilidade do sistema produtivo primario*;

Desequilibrio entre a procura, em crescimento, e a oferta de cortiga, em quebra;

Sustentabilidade do sistema ameagada numa parte consideravel da area de produgdo.

* As duas principais causas de perda
de rentabilidade do sistema
produtivo primario sao a
mortalidade de sobreiros e a
desvalorizagdo comercial da cortica.  JRrtegPNglaNes al=10]|llo/ 6 /o

Neste caso concreto apenas se do sistema produtivo

r Mortalidade sobreiros

considera a perda de producgdo de primario
cortica, que é o principal produto do Desvalonzagao
montado, ndo entrando em linha de comercial da cortlga

conta com o vasto conjunto de
servicos  disponibilizados  pelo
montado.
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Mortalidade de Sobreiros

De acordo com o histérico de pedidos de abate da regido de Lisboa e Vale do Tejo — APFC (Associagdo de
Produtores Florestais do Concelho de Coruche e Limitrofes), o valor médio é de 0,5 a 1 arv/ha, com valores
extremos de 1,5 a 2 arv/ha, associados a anos de seca (ou um acumular de anos secos).

Através dos dados abaixo, é possivel perceber o impacto da mortalidade dos sobreiros no retorno
econdmico das exploragdes pela cortica que deixa de ser extraida:

Mortalidade sobreiros

Montado
mortos ano extraccao quantidade €/ @
. 2009 12.000 22,63 € 271560,00 €
80 arv/ ha 50 2010 75
-100 2011 -225
= . -50 2012 -300
Extraccao 1.50@/ arv -100 2013 _450
-50 2014 -525
-100 2015 -675
202/l -50 2016 -750
-200 2017 -1050 - 36750,00 €
12.000@ / 100 ha 2018 10950 35,00 € 383 250,00 €

Perda/ novénio:
- mortalidade de 750 arvores
- reducdo densidade para 72 arv/ ha

- perda de 1000@ cortica
- reducdo no retormno economico

Mortalidade anual
0.5
1
2 (seca)

Desvalorizagao Comercial da Cortiga

Uma das principais das principais causas da desvalorizacdo comercial da cortica é cobrilha da cortica
Coroebus undatus (Coleoptera: Buprestidae) uma das pragas mais preocupantes dos montados da
Peninsula Ibérica. Os ataques de cobrilha diminuem a qualidade da cortiga e ataques repetidos e intensos
podem ‘ debilitar a arvore.
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Fonte: APFC, 2024

Grafico desenvolvido com base nos dados histéricos de amostragem de calas de cortica realizada pela
Associa¢do de Produtores Florestais de Coruche e Limitrofes (APFC). Esta amostragem é normalmente
realizada no ano anterior ao descorticamento e permite ao proprietario conhecer melhor a qualidade/
calibre da sua cortiga, tendo assim uma melhor base de negociacao do preco da sua cortica.

O gréfico mostra a percentagem de calas com varios tipos de defeitos (formiga, pica-pau...). A linha a azul-
escuro, com tendéncia de decréscimo, representa a percentagem de calas sem danos. A verde a
percentagem de calas com defeito devido a atividade da cobrilha. Embora com algumas flutuagdes, a
percentagem de calas com defeitos devido a cobrilha, apresenta uma tendéncia crescente ao longo do
tempo e a maior parte dos danos identificados sdo devido a atividade da cobrilha. No entanto, de referir
gue os dados ndo representam amostragens realizadas sempre nos mesmos locais.

=e=Cobrilha -e-Refugo

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano de amostragem

Fonte: APFC, 2022

Ao aumento da percentagem de calas com defeitos devido a atividade da cobrilha esta associado um
aumento da percentagem de calas de cortica que sdo classificadas como refugo e, portanto, com menor
valor econémico. Dados das uUltimas duas décadas colocam o valor das perdas numa média compreendida
entre 9 e 12 milhGes de euros por ano.



Como tentar reduzir o risco de ataque da cobrilha?

No ambito do projeto GO UNDERCORK foram analisadas as varidveis ambientais que potencialmente
afetam a intensidade de ataque da cobrilha da cortica e foi feito o mapeamento através da extrapolagdo
espacial da intensidade de ataque nas areas de distribuicdo de sobreiro em Portugal. Para produzir a carta
de risco para a cobrilha da cortica, foi selecionado um conjunto de variadveis, que de acordo com a
bibliografia eram passiveis de afetar a intensidade de ataque da cobrilha da cortica:

Abundancia de aves insetivoras com maior potencial de consumo de cobrilha da cortica ou de insetos
similares, nomeadamente pica-paus, picangos, chapins e trepadeiras

Altimetria

Tipo de subcoberto

Tipo de solo

Condigdes climatéricas

De acordo com o modelo as varidveis mais importantes para a variacdo da intensidade de ataque
intensidade de ataque foram: temperatura média anual com 69% do peso explicado pelo modelo, tipo de
solo com 21%, insolagdo média anual com 5% e altimetria com 5%.

A intensidade de ataque foi superior nos locais com:

temperatura média anual entre 16,0 e 17,52C, face aos locais com temperaturas médias mais baixas.
altitude entre 200-400 m, comparativamente a cotas mais baixas.

A intensidade de ataque foi inferior nos locais com:

solos do tipo podzois, face a outros tipos de solo.

insolagdo média anual entre as 2700 e 2800 horas comparativamente aos locais com mais horas de

insolacao.
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Fonte: Carta de Risco da Intensidade de Ataque da Cobrilha da Cortiga (Coroebus undatus), 2023, UNAC. Disponivel
em: https://unac.pt/images/Carta_de_Risco_da_Intensidade_de_Ataque_da_Cobrilha_da_Corti%C3%A7a_WEB.pdf
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Fonte: Fatores de Incidéncia da Cobrilha da Cortiga (Coroebus undatus Fabr.), 2022, UNAC. Disponivel em:
https://unac.pt/images/WEB_A4_MANUAL_T%C3%89CNICO_FATORES_DE._INCID%C3%8ANCIA_DA_COBRILHA.pdf

De acordo com os dados do projeto GO UNDERCORK, os povoamentos mistos apresentaram menor indice
de ataque por cobrilha do que povoamentos puros. Uma maior diversidade de espécies de arvores em
povoamentos florestais pode melhorar o seu estado sanitario, reduzindo danos causados por pragas. A
presenca de outras espécies de arvores em torno de uma espécie focal pode levar a uma menor
probabilidade do inseto encontrar a arvore hospedeira, devido a menor abundancia de hospedeiros, e a
maior dificuldade do inseto encontrar uma arvore adequada resultante de uma mistura de sinais quimicos
e visuais emitidos por arvores hospedeiras e ndo hospedeiras. Os povoamentos mistos podem ainda
favorecer uma maior abundancia de inimigos naturais (predadores e parasitoides) ao disponibilizarem
habitats ou recursos alternativos, diminuindo assim as populagdes e os danos provocados por insetos.

A presenca de sobreiros com diferentes idades podera também contribuir para reduzir o nivel de ataque,
uma vez que, de acordo com trabalhos realizados em Espanha, os niveis de ataque em arvores jovens (com
cortica virgem) parece ser menor.

No dmbito do GO UNDERCORK a presenca de arbustos no subcoberto ndo aumentou o indice de ataque
por cobrilha ao nivel da parcela, contrariamente ao observado no sul de Espanha onde foi observado um
maior indice de ataque em povoamentos com estrato arbustivo abundante comparativamente a
povoamentos com presenga de vegetagdo herbdcea. A influéncia do tipo de subcoberto nos niveis de
ataque da cobrilha é um dos aspetos mais controversos da gestdo dos montados em relagao a cobrilha.

Na Andaluzia, no sul de Espanha, povoamentos com maior densidade de arvores apresentaram um maior
indice de ataque da cobrilha do que povoamentos menos densos. Esta tendéncia pode ser explicada pela
maior probabilidade de a cobrilha encontrar um hospedeiro adequado, diminuindo assim o tempo de
procura e exposicdo a fatores adversos a que poderd estar sujeita, e/ou devido a ocorréncia de condicdes
ecoldgicas mais favoraveis ao desenvolvimento/sobrevivéncia nos povoamentos mais densos.
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O que podemos fazer para tornar os Montados mais resilientes?

hdequado planeamento das plantagoes
— obre
Agquando de novas plantacGes é importante o proprietario ou técnico

florestal ter nogao se um dado local tem aptiddo para o sobreiro. Esta

informagdo esta disponivel numa APP de Aptiddo Subericola, '*'fv"
desenvolvida com base no trabalho de investigadores do Instituto —
Superior de Agronomia. O indice de aptiddo foi desenvolvido em Gartografia de Aptidao

funcdo de varidveis edafoclimaticas, nomeadamente: evaporacio; para o Sobreiro

geada; caracteristicas do solo como litologia, textura do solo,

profundidade do solo, espessura do horizonte A e tipo de solo

(classificagdo FAO), dando-nos uma indicacdo do potencial de 6
determinado local para o desenvolvimento do sobreiro. conTROmcomPETENCIAS

2 SOBREIRQ. . CORTICA

B2 2020 ==

(Fonte: Paulo, J.A., Faias, S., Gomes, A. A., Palma, J., Tomé, J., Tomé, M. 2015. Predicting site index from climate and
soil variables for cork oak (Quercus suber L.) stands in Portugal. New Forests 46 (2): 293-
307. https://doi.org/10.1007/s11056-014-9462-4)
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Existem vdrias operagdes florestais que devem ser organizadas no tempo e no espaco: tais como a gestao
do mato, os desbastes, as podas de formacdo, as podas sanitdrias e a gestdao da regeneracdo natural.
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Boas Praticas de Gestdo

Entre as operagdes minimas de gestdo citadas, as que mais contribuem para a vitalidade do montado sao
as operacgoes realizadas no subcoberto, nomeadamente as técnicas de controlo de mato, juntamente
com os cortes fitossanitarios e o potencial de regeneracao.

As outras operagdes, como os desbastes e desramacdes, estdo relacionadas com a componente produgao
e uso multiplo, no entanto sem um montado em bom estado vegetativo, ndo é possivel assegurar as
restantes componentes de forma sustentavel, ou seja, relativamente estaveis ao longo do tempo. Gerir a
pensar nas condi¢oes edafoclimaticas do local e nos objetivos da nossa gestao.

Vitalidade do montado

Produgao

Possibilitar usos
alternativos

A protecgdo do sistema radicular é fundamental para a minimizagdo dos locais de entrada de pragas e
doengas. O sobreiro tem uma elevada quantidade de raizes secunddrias nas zonas mais superficiais do
solo que se projetam muito para além da zona da copa. Este fator devera ser sempre tido em conta numa
Gtica de controlar focos de dispersao.

A adubacao é uma outra boa pratica de gestdo. No ambito do projeto GO NUTRISIBER foram estabelecidos
valores de referéncia para o sobreiro com base nos resultados da analise foliar de um elevado niumero de
arvores situadas no quartil superior relativo aos crescimentos vegetativos anuais, e melhores crescimentos
anuais de cortiga.

As recomendagoes de fertilizagdo no quadro abaixo correspondem a quantidade total de nutrientes a
disponibilizar de quatro em quatro anos apds a realizacdo das analises de terra e foliar, que deverdo ser
realizadas duas vezes no novénio (fonte: Go Nutrisuber).

s Classes de fertilidade **
RIHenRes foliares*  Muito o .. " Muito
Baixo Alto
Azoto Insuficiente 60 45 30 0 0
(kg/hadeN) ™™ gyuficiente 40 30 0 0 )
Fosforo Insuficiente 60 40 20 0 0
(kg/hadeP,0)  suficiente 30 20 0 0 0
Potassio Insuficiente 50 30 15 0 0
(kg/hade K.0)  suficiente 25 20 0 0 0
Magnésio Insuficiente 30 20 10 (0] 0
(kg/ha de Mg) Suficiente 0 0 0 0 0

Fonte: Manual de Fertilizagéo do Sobreiro, 2021, UNAC. Disponivel em:
https://unac.pt/images/WEB_A4_MANUAL_NUTRISUBER v4.pdf



» Boas Praticas de Descorticamento

1. N3o descorticar com chuva.

2. Utilizar sempre mao de obra especializada.

3. Néo forcar o "despegamento" da cortiga - A cortica deve ser “descolada” e ndo “arrancada”.

4. N3o ferir as arvores.

5. Tirar a cortica em pranchas, reduzindo o nimero de bocados.

6. Retirar os calcos das arvores, de preferéncia “agarrados” as pranchas para evitar fazer bocados.

7. Realizar um bom remate da extremidade superior do descorticamento.

8. Manter a superficie descorticada exceto nas arvores com sinais visiveis de decrepitude.

9. Realizar os necessarios e/ou desejaveis aumentos nas arvores em que o racio legal o permita. A
cortica que fica por extrair “perde-se”.

10. Evitar o contacto das ferramentas com a terra e desinfetar os machados com a maior regularidade
possivel.

11. Assinalar as arvores com ninhos de aves de rapina ou outros atributos ambientais relevantes.

Como o aumento do prego da mdo de obra, nalguns casos pouco especializada, é importante comecar a
complementar o descorticamento manual com o descorticamento mecanico que pode trazer algumas
vantagens, nomeadamente na qualidade da extra¢do e na curva de aprendizagem do descorticador:

*  Aumenta a qualidade do descorticamento
*  Aumenta o rendimento em cortica
* A produtividade do trabalho é superior a do machado

. Reorganizacdo do descorticamento: novas operagoes,
novas tarefas

* O trabalho do tirador é menos penoso, o processo de
aprendizagem mais facil e inclusivo




> Gestdo Adaptativa do Montado
O risco agregado as alteragGes climaticas é médio a elevado em todo o pais com algumas regides da
Peninsula Ibérica a apresentarem um risco muito elevado. Como minimizar estes impactos na produg¢ao?

1. Definir local
e objetivos de
gestao

5. Monitorizar e 2! Aval.igr as
avaliar a vulnerabilidades
eficacia do local

4. |dentificar e
implementar
taticas de
adaptacao

3. Avaliar a
viabilidade dos
objetivos

As medidas de gestdo adaptativas devem ser integradas num processo no qual se identifica o local e os
objetivos de gestdo, se avaliam as vulnerabilidades do local, se avalia a viabilidade dos objetivos e,
finalmente, se decidem e implementam as medidas de adaptag¢do. A monitorizacdo e avaliagao da eficacia
destas medidas é um passo fundamental.

A dgua é um dos fatores mais limitantes dos ecossistemas mediterranicos. Esta limitagdo tenderd a
aumentar num futuro préximo. A seca afeta a maioria dos servicos dos ecossistemas, desde a
produtividade das darvores, a produgdo de cortiga, passando pelo armazenamento de carbono, ou
regulacdo do ciclo de agua.

Medidas de gestdo que podem melhorar o acesso das drvores a dgua e atenuar os efeitos da seca:

* a limpeza do estrato arbustivo recorrendo a corta-matos, particularmente em anos secos, pode
melhorar o estado hidrico das arvores. No entanto a presenga de arbustos tem também um papel
fundamental na criagdo de habitats para a fauna, no aumento do teor de matéria organica do solo,
na diminuicdo da temperatura do solo, na diminuicao do risco de erosdo. A periodicidade das
limpezas devera ter em consideracdo o custo da operacao e as implicagOes ecoldgicas significativas
sobre a matéria organica do solo ou o habitat para a fauna.

* uma maior heterogeneidade etaria ou estrutural dos povoamentos pode repartir os riscos
associados a seca, uma vez que individuos de diferentes idades/ tamanhos apresentam normalmente
diferentes vulnerabilidades mantendo uma maior vitalidade do montado no seu conjunto.



* uma maior diversidade dos povoamentos pode aumentar a sua resiliéncia a seca. Os povoamentos
mistos podem ser uma forma de gestdo muito interessante face as altera¢des climaticas. Embora
mais estudos sejam necessarios, os efeitos positivos da mistura de espécies relativamente a
resiliéncia a seca resultam de complementaridade no uso de recursos entre espécies que permitem
aumentar a disponibilidade e absor¢ao de agua.

* areducgao da densidade de arvores pode ser uma estratégia importante para aumentar a resiliéncia

das florestas a seca. A densidade adequada deve ter em conta vdrios fatores tais como o tipo de solo,
subcoberto arbustivo e o clima.

Medidas de gestdo que podem reduzir o impacto das alteracées climaticas nos solos:

e Utilizar corta-matos para controlo da vegetacao arbustiva e técnicas de mobilizagdo minima, como
a sementeira direta, para a instalagao e melhoramento de pastagens.

e Corrigir o pH e/ ou fertilizar de acordo com as analises quimicas (solo) e foliares.

*  Promover a cobertura do solo com espécies arbustivas ou herbaceas, particularmente

leguminosas.
(Fonte: Vitalidade do Montado: Recomendag¢bes para uma gestdo Adaptativa, 2021, UNAC. Disponivel em:
https://unac.pt/images/A4 MANUAL GEOSUBER v4.pdf)

Um aspeto fundamental de uma gestdo adaptativa do montado é a tomada de decisdo sobre quando
iniciar um descorticamento e se este deve ou nao ser feito no ano previsto. Estas decisGes deverdo
sempre ser feitas com base em dados, nomeadamente a disponibilidade hidrica e a pluviosidade no ano
anterior e a prevista para o ano. E sabido o impacto fisiolégico que o descorticamento tem sobre as
arvores, como tal, se estivermos perante um ano muito seco, pode ser vantajoso e prudente adiar o
descorticamento para o ano seguinte, procurando minimizar a mortalidade das arvores por stress hidrico.

Efeito do descorticamento
nos fluxos de carbono e agua
no sobreiro e no ecossistema



https://www.filcork.pt/wp-content/uploads/2020/01/CCSC-Efeito-do-descorti%C3%A7amento-nos-fluxos-de-carbono-e-%C3%A1gua-no-sobreiro-e-no-ecossistema.pdf

No ambito do projeto GO GEOSUBER, mediu-se periodicamente/semanalmente a humidade da cortica, o
crescimento do tronco com dendrédmetros, a folhada e determinou-se o estado fenoldgico dos sobreiros,
com o objetivo de se conseguir determinar qual a melhor época para se iniciar o descorticamento.
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O maior aumento da humidade da cortica coincide com a renovac¢do da copa (i.e.., copa com folhas
maduras) e senescéncia das folhas do ano anterior. Existe uma relagdo entre a percentagem de humidade
da cortica e a renovagao da copa do sobreiro, o que pode estar relacionado com o inicio do funcionamento
da felogene (meristema secundario). O descorticamento devera entdo ser iniciado quando a arvore tem a
sua copa renovada/reconstituida.
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Fonte: Lobo-do-Vale et al 2019; Drought reduces tree growing season length but increases nitrogen resorption
efficiency in a Mediterranean ecosystem . Biogeosciences, 16, 1265-1279

O grafico revela as diferengas no abrolhamento, e crescimento do tronco num ano normal e num ano seco.
Num ano seco, o abrolhamento foi mais tardio, e tanto o crescimento do tronco como o do dos raminhos
comegou mais tarde e teve uma menor duragao. Estas diferencas tém implica¢ées importantes na gestdo
e respetivas tomadas de decisdo (p. ex.: descorticar ou ndo descortigar).
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Também no ambito do projeto GO GEOSUBER foi desenvolvida uma plataforma on-line e respetiva App
para identificacdo de sobreiros mortos, com base em imagens de satélite gratuitas. O objetivo é
inventariar anualmente, a escala da propriedade, as arvores mortas, produzindo cartografia de apoio ao
requerimento de corte de sobreiros secos, aumentado a eficiéncia e reduzindo os custos. Esta plataforma
e App também permitirdo identificar e monitorizar zonas de perda de vitalidade permitindo estabelecer
recomendacGes de gestdo adaptativa a escala da propriedade.

Identificacdo da assinatura espectral dos scbreiros

mortos
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https://www.unac.pt/index.php/publicacoes-tecnicas

Mdrio de Carvalho — MED/UEvora

Introdugao

Para podermos analisar corretamente os solos, trabalhando na sua qualidade e funcionalidade, é
importante que se posso definir com clareza o que se entende por Fertilidade do Solo.

Para tal é necessario que sejam consideradas todas as fungdes que o solo desempenha:

- Fornecimento de Nutrientes -
- Fornecimento de Agua -
- Fornecimento de Oxigénio -
- Sustentacao das Maquinas -
- Degradacao de Pesticidas -

- Protegao das Culturas —

Mas também, que se conhecam as varias interdependéncias existentes entre as diferentes fungdes entre
si, e a sua relacdo com o clima, e com a cultura desenvolvida.

Assim, é redutor encarar a fertilidade do solo como apenas um reflexo da sua composicdo quimica.
Contextos especificos de humidade, temperatura ou niveis de oxigénio podem, por exemplo, condicionar
a disponibilidade de um dado nutriente as plantas, independentemente do que se encontra expresso
numa analise quimica.

Biologicas

Quimicas Teor de M.O. Fisicas

Conteudo, ) Atividade Microbiana | qumms | Textura / Estrutura/
Disponibilidade e Porosidade

Equilibrio de Nutrientes Crescimento/atividade

das raizes




E muito comum vermos ser tomada uma perspetiva elementar e redutora sobre as questdes de fertilidade
do solo, baseando-se esta na assunc¢do de que apenas com base nas reservas minerais de um dado solo e
na capacidade de absorgdo de nutrientes pelas plantas, complementada com uma analise de perdas, se
pode chegar a um regime de fertilizacdo adequado. Ora esta visdo é limitada, e apenas consegue atuar a
curto prazo, comprometendo a sustentabilidade da produgdo e a salde dos solos a longo prazo.

Perdas

Absorgdo das
Lavagem/ Plantas Fertilizagdo
Volatilizagdo/

Erosdo do Solo

\

Reservas
Minerais

Uma visdo holistica e integradora permite que se faca uma mais aprofundada e correta avaliacdo das
carateristicas de um dado sistema de producdo, tendo como ponto de partida as reservas de nutrientes e
o equilibrio quimico do solo, assim como a necessidade de produc¢do de biomassa. No entanto, é
fundamental que se considere o solo como um agente central na manutencdo dos processos produtivos,
sendo por isso necessario que uma boa parte da matéria organica gerada seja devolvida, de maneira a
garantir que a comunidade microbiana se mantém em boas condi¢des de diversidade e abundancia. A
avaliacao e minimizagao de perdas tem de ser tida em conta, havendo um cuidado controlo dos processos
erosivos e uma tentativa de minimiza¢dao dos fendmenos de mineralizagao. Finalmente, a biodiversidade
vegetal e a microbiana sdo essenciais para a manutencgdo da fertilidade e funcionalidade dos solos. Desde
cedo se estudaram as praticas de rotacbes de cultura como mecanismo de controle de pragas e
patogénicos, no entanto, sabemos atualmente que, mais que o papel das plantas neste processo, sdo as
comunidades microbianas associadas aos seus sistemas radiculares os maiores responsaveis por este
controle.



Reserva de nutrientes e equilibrios quimicos

Produgdo de biomassa e gestdo dos residuos Controlo da erosdo e redugdo da mineralizagdo

Teor de M.O.

Diversidade de plantas - Diversidade dos micrébios

4

Solo saudavel capaz de
cumprir as suas fungoes

Quais os parametros a considerar na avaliagdo da fertilidade de um solo?

>> Fornecimento de Agua:

- Percentagem de agua disponivel (dependente da textura e do teor de matéria organica)
- Profundidade efetiva do solo (profundidade total e impermes fisicos ou quimicos)

>> Fornecimento de Oxigénio:

- Drenagem externa (dependente da topografia e condicionada pela modelagdo do terreno)
- Drenagem interna (macroporosidade: quantidade, continuidade e estabilidade = M.O.)

>> Fornecimento de Nutrientes:

- Fatores de formagao e tipo de solo (natureza da rocha mae, topografia)

- Capacidade de troca catidnica (teor e tipo de argilas, M.O.)

- pH

- Quantidade, disponibilidade e equilibrio de nutrientes (adubacdes, corregées e M.O)

- Profundidade, densidade e atividade das raizes (presenca de impermes, porosidade e resisténcia a
penetrac¢ao)

>> Sustentacdo das Maquinas:

- Drenagem Interna
- Coesao do Solo

Como se pode verificar, a matéria organica é um elemento transversal que afeta todos os parametros
identificados. Assim, gerir a fertilidade de um solo é, fundamentalmente, gerir o seu teor em matéria
organica.



Fatores de Formagao de Solo — O Caso de Portugal

Nos processos de formagcdo de solo, ou
pedogénese, o clima e a topografia interagem
intimamente com a geologia de um territério,
definindo quais os tipos e propriedades dos solos
existentes.

No caso portugués, a matriz geoldgica de base
caracteriza-se por apresentar, numa grande
proporgdo, rochas acidas, com a presenca de
xistos e granitos a dominar o territorio.

Apresentam-se também algumas bolsas de rochas
basicas e, na zona oeste, uma predominancia de
calcarios e areias.

Estas caracteristicas, aliadas a heterogeneidade da
topografia do nosso territério, fazem com que a
generalidade dos solos portugueses sejam solos
frageis e com uma limitada aptiddo agricola.

Assim, é da maior importancia o nosso cuidado na
gestdo dos mesmos, tendo esta que ser
direcionada na manutencdo e melhoria das suas
condigGes de fertilidade e capacidade produtiva.

Quaterndrio (Antropozdico )
Aluvides, Dunas, Terrages
¢ Depisitos Glaciares

Tercidrio (Cenozdico)

-“ Areias e Argilas

Secundkirio (Mesozéico)
Calcirios e Gres

Primdrio (Paleozdico) e
Pré-Cambrico (Agnotozbico)
Kistos e Marmores

Quartzites

. Area .
Solo Dominante ) % | Culturas Praticadas
(mil ha)
Cambissolo (Litdlico) 2700 30 Montados de sobro e azinho, vinha, olival, amendoal,
(granitos, quartzo-dioritos, arenitos) culturas arvenses de sequeiro.
Luvissolos (Argiluviados) . . .
. .. Culturas arvenses de sequeiro, olival, vinha, amendoal,
(xistos ou grauvaques, dioritos e 2200 25 . .
2 montados de sobro e azinho, pinhal.
quartzo-dioritos)
Cambissolos Calci Calcari
a b S.SO 0s Lalc co?,( a. cérios) 450 5 | Vinha, olival figueiral, pomar, culturas arvenses de sequeiro.
(Calcarios duros e friaveis)
Fluvissolos (Aluviossolos) 290 4 Culturas arvenses de regadio e sequeiro, pomar, vinha e
(aluvides) olival.
Regossolos 160 2 Montados de sobro, pinhais, eucaliptais, culturas arvenses de
(areias e arenitos) regadio e sequeiro, horticultura.
Vertissolos (Barros
. ( . ) 90 1 | Culturas arvenses de sequeiro e regadio, olival.
(Basalto, dioritos e gabros)
Litossolos 1340 15 | Ecossistema natural, pastagem permanente.
. Ecossistema natural, pastagem permanente, pinhal,
Podzois 630 7 . pastagem p P
eucaliptal.




Algumas Caracteristicas dos Solos Incluidos na SAU Portuguesa (540000ha)

(valores expressos em % da drea total) in Alves (1989)

CTC (meq/100 g
solo)

Alto 4.2 (>20) 275(>2) | 11.8 (>6.5)
Médio | 70.2(10-20) | 2.2(1-2) | 5.3(5.5-6.5)
25.2 (<10)

70.4 (<1) | 82.9 (<5.5)

Resumindo algumas das caracteristicas mais importantes para a fertilidade de um solo, podemos verificar
que apenas 4,2% dos solos agricolas portugueses apresentam valores de capacidade de troca catidnica
(CTC) considerados altos (>20), sendo os restantes 95% médios ou baixos (situacdo que estd intimamente
ligada com os correspondentes teores de matéria organica). Relativamente aos teores de matéria organica,
e considerando que uma percentagem de acima dos 2% é um nivel alto (ajustado a realidade portuguesa),
apenas 27,5% dos solos portugueses se encontram neste nivel, sendo que a maioria—70,4% - apresentam
valores inferiores a 1% de matéria organica. Finalmente, os valores de pH revelam uma predominancia de
solos acidos no territério nacional, apresentando mais de 88% valores de pH abaixo de 6.5.

Tendo em conta as caracteristicas acima descritas, quais sdo entdo os aspetos cruciais para uma boa
gestao dos solos em Portugal?

- Em primeiro lugar, o controlo dos fendmenos erosivos é o aspeto mais importante aquando da tomada
de decisdo sobre qualquer estratégia de gestdo de solos. Deverd ser sempre garantido que, sob qualquer
enquadramento técnico, se minimizam os niveis de erosao de solo;

- Seguidamente, o balango de carbono, i.e., matéria organica. Em qualquer sistema de produgdo deve ser
feito uma andlise cuidada das exportacdes de biomassa vegetal em cada ciclo produtivo, garantido que é
sempre devolvido ao sistema uma propor¢ao generosa da biomassa produzida, contribuindo para a
manuteng¢do e aumento da matéria organica;

- Com base nas melhorias dos dois aspetos referidos anteriormente, a atividade microbiana, e a sua
diversidade, devem ser promovidas e alimentadas, através também da introdugao de diversidade vegetal
nos sistemas produtivos (pastagens/ forragens melhoradas, sistemas rotacionais, etc.);

- Deverd ainda ser adotada e mantida uma estratégia que permita melhorar a estrutura dos nossos solos.
Este fator é de especial importancia no contexto climatico nacional, em que as chuvas, apesar de escassas,
ocorrem em periodos concentrados, provocando enormes perdas por escorrimento superficial. Um solo
com melhor estrutura é capaz de infiltrar e armazenar quantidades muito grandes de agua, que ficam
disponiveis durante os periodos de escassez hidrica, permitindo aumentar as janelas produtivas de um
determinado agrossistema;

- Finalmente, e tendo em conta os efeitos limitantes da acidez na disponibilidade de nutrientes e
produtividade vegetal, é fundamental trabalhar para corrigir o pH dos solos, garantindo que estes se
mantém produtivos e funcionais.



O Problema da Erosao

A erosdo dos solos é um fendmeno natural, que se verifica em todos os sistemas naturais. No entanto, no
contexto dos sistemas agricolas, ganha uma dimensdao muito preocupante, principalmente devido as
praticas de mobilizagdo, responsaveis pela maior quantidade de solo perdido por erosdo no contexto desta
atividade.

Abaixo apresentam-se os resultados de um estudo de dois anos, realizado em Evora, em que foram
analisadas as perdas de solo por erosdo e de agua por escorrimento superficial, em dois sistemas
diferentes de mobilizagcdo (Sementeira Direta — SD vs. Mobilizagao Tradicional — MT).

Efeito do Sistema de Mobilizagao no Escorrimento
e Perda de Solo por Erosdo na Cultura de Trigo
Evora — Média de Dois Anos
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Adaptado de Basch et al (1990)

Como se pode verificar, as praticas de mobilizacdo tradicionais (uso de grades de disco e charruas)
acentuam os fendmenos erosivos, conduzindo a uma constante perda de fertilidade.

Apesar de o conhecimento geral dos agricultores sugerir que, através das mobiliza¢des, a capacidade de
infiltracdo de 4gua nos solos aumenta, a investigacdo cientifica revela-nos o contrério: as perdas de solo e
agua por escorrimento superficial estdao relacionadas com a intensidade das praticas de mobilizagao, isto
é, quanto maior for a mobilizacdo, maiores as perdas. Esta relacdo assenta fundamentalmente nos
fendmenos de destruicdo dos agregados do solo, responsdveis pela manutengdo da sua porosidade e
consequente permeabilidade: um solo excessivamente mobilizado perde estrutura e torna-se
impermedvel.
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Herdade dos Bordalos (Maio/ 2001) — Milho em Sementeira Direta (esq.) e Mobilizacéo
Tradicional (dir.) apés chuvada primaveril

As imagens da Herdade dos Bordalos, uma exploracdo perto de Avis, revelam um exemplo pratico deste
fendmeno, em que foi feita a sementeira de milho em duas areas adjacentes na mesma propriedade, uma
por sementeira direta (SD) e outra através da técnica tradicional com mobilizacdo de solos (MT). Apds uma
chuvada, verificou-se que a parcela em SD manteve a integridade do solo, ndo havendo quaisquer
consequéncias para a cultura instalada. No entanto, a parcela em MT sofreu de um grave arrastamento de
solo superficial, levando consigo as plantas, mesmo apds a cultura estar bem instalada e em
desenvolvimento.

Ciborro, Montemor-o-Novo (Novembro/ 2012)

Outro exemplo pode ser observado na imagem de uma colina em Ciborro, Montemor-o-Novo. O
proprietario decidiu remover o mato utilizando uma grade de discos, semeando de seguida uma pastagem
em seu lugar. Os efeitos desta profunda alteragdao do coberto vegetal e dos impactos no solo associados a
técnica utilizada podem ser vistos claramente nas varias ravinas profundas causadas pelo deslocamento
de sedimento no sentido da maior pendente.

na



Os fendmenos erosivos, para além de diminuirem progressivamente os horizontes de solo com apeténcia
agricola, agravam muito a situacdo de fertilidade geral das parcelas de origem, visto que a perda de
nutrientes no solo perdido por erosdo nao acontece de maneira proporcional as caracteristicas do solo de
origem:

Enriquecimento relativo de sedimentos em relagdo ao solo de
origem durante o processo erosivo. Valor médio para 6 solos
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Adaptado de Sarpley A.N. (1985)

O grafico apresentado mostra a quantidade relativa de varios nutrientes/ elementos constitutivos do solo
em amostras de sedimento removidas por erosdo superficial. E facil de verificar que quando ocorre um
processo de erosdo, sdo as camadas superficiais de solo aquelas mais sujeitas ao arrastamento. Sdo
também estas as que apresentam os maiores teores de carbono organico, argila, fésforo, azoto e potassio.
Isto quer dizer que, quando perdemos solo por erosdo, nao estamos apenas a perder quantidade, mas
essencialmente qualidade.



Evolucao da Matéria Organica do Solo

O Efeito do Clima
Um estudo cientifico norte americano é elucidativo da influéncia dos fatores climaticos, particularmente
da temperatura, nos processos de decomposi¢do da matéria organica no solo.

Neste exemplo, foi acompanhado o processo de decomposicdao de azevém, em dois solos incubados a
temperatura média de Inglaterra (aprox. 7 graus Celcius) e da Nigéria (aprox. 17 graus Celcius). Através da
analise do grafico, é possivel verificar que o processo de decomposi¢dao do carbono nas duas amostras
obedece ao mesmo padrao geral, com uma fase inicial de grande metabolismo, em que mais de 60% da
matéria organica é decomposta — essencialmente celulose e hemicelulose, seguida de um periodo de
relativa estabilizacdo, em que a velocidade de degradagao diminui, ocorrendo a decomposi¢do dos
compostos mais estaveis — lenhina.

Decomposicido de Azevém marcado
em solos com teores de argila semelhantes

Tempo de incubac¢do na Inglaterra (anos)
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(adaptado de Jenkinson, 1988)

A diferenga que podemos encontrar entre as duas situagdes estd no tempo em que este processo decorre:
no caso do solo incubado a 7 graus, verificamos que o grau de decomposi¢do ao final de 10 anos, cerca de
80%, é similar aquele atingido em condi¢des mais amenas, ao final de apenas 2 anos e meio. Assim, é
possivel verificar a influéncia da temperatura nos processos de mineralizagdo da matéria organica.

O caso portugués aproxima-se do exemplo nigeriano: com temperaturas anuais médias acima dos 15 graus
Celcius, os processos de mineralizagao de nutrientes no solo ocorrem com relativa rapidez, sendo por isso
muito importante a regular adigdo de M.O. aos nossos solos agricolas.



2. O Efeito do Tempo
Tomando como exemplo a monitoriza¢do da percentagem de azoto em pastagens ao longo de décadas,
consegue-se verificar que os processos de acumulacdo de M.O. nos solos sdo de longo prazo, sendo
necessarios séculos para conseguir aumentos de décimas de pontos percentuais, em termos de azoto total

do solo (ver grafico).

Evolugao da Matéria Organica do Solo - Rothamsted
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Fonte: Russel (1973)

3. O Efeito da Gestao (Mobilizagdo)
Também as praticas de gestdo dos solos, em particular os diferentes graus de mobilizacdo a que sdo
sujeitos, influenciam o processo de decomposicdo e mineralizacdo da M.O., como demonstra o grafico
seguinte, resultado do estudo das emissGes de diéxido de carbono (indicador do metabolismo microbiano
— o carbono libertado sob a forma de CO2 tem origem na degradacdo da M.O.) por area de solo, sob

diferentes graus de mobilizacao.

S3o evidentes as diferencgas entre as parcelas sujeitas a lavoura convencional (lavoura/ subsolador) e
aquelas de mobilizagdo minima (chisel - escarificador/ sementeira direta):

Libertagao de CO2 durante 5 Horas (16/Jul/97) Minesota (USA)

Lavoura Subsolador Chisel SD

Fonte: Relcosky (1999)
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Estes resultados estdo relacionados com a maneira como a M.O. se encontra distribuida nos solos — em
cada agregado de solo, a M.O. encontra-se presente tanto do lado de fora do agregado, sujeita a oxidacdo
e a digestdo por parte dos microrganismos, mas também no seu interior. Quando é feita uma lavoura,
estes agregados de solo sdo destruidos, expondo a M.O. que neles se encontra a influéncia oxidativa da
atmosfera, mas mais ainda a a¢do dos microrganismos que rapidamente a degradam, fazendo disparar as
taxas de respiracdo do solo e consequente libertacdo de carbono para a atmosfera.

Mesmo recorrendo a praticas direcionadas a reposicdo de matéria organica nos solos, como seja a
sideragdo de leguminosas, integrada numa rotacdo para producdo de trigo, verificou-se
experimentalmente que o saldo de carbono nos solos, independentemente de qual a cultura siderada, foi
sempre negativo quando comparado com a situacdo de origem, isto é, mesmo dedicando metade do
esforgo produtivo a culturas para integragdao no solo (complementando o alqueive com fava ou ervilhaca),
o saldo final de carbono continua negativo face a situagdo pré-alqueive.

Efeito da Sideracdo no Teor em Carbono do Solo

FONTE: ALVES 1961

Herdade das Lages - Sementeira de Aveia apds 20 anos de pousio: 12 ano (esq), 22 ano (dir).

Um exemplo pratico da perda de matéria organica por mineralizacdo pode ser visto nas imagens vindas da
Herdade das Lages. Ao fim de 20 anos de pousio, o agricultor instalou uma cultura de aveia através de
mobilizagao e sementeira tradicional. No primeiro ano, a aveia revelou um grande vigor e capacidade de
crescimento vegetativo, fruto da fertilidade (M.O.) acumulada ao longo do grande periodo sem
perturbagdo. No entanto, no ano seguinte, apds nova mobilizagdo e sementeira, o crescimento da aveia
revelou-se muito aquém do esperado, revelando a perda enorme de M.O. devida a subita mobilizacdo e
consequente mineralizacdo.
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4. O Efeito do Retorno de Residuos
E ainda possivel identificar uma correlag3o existente entre o nivel de retorno de residuos de cultura aos
solos com os seus niveis de matéria organica. Como sera de esperar, um solo capaz de produzir mais
biomassa é também capaz de gerar mais residuos (sob a forma de restos de cultura ou estrume, no caso
do pastoreio direto). Esta circunstancia permite que, quando é garantido o retorno ao solo de toda a
matéria organica ndo utilizada para producdo, os solos aumentem progressivamente os seus teores de
M.O.

Abaixo podemos ver um grafico que relaciona a percentagem de M.O. em duas parcelas de pastagem, ao
longo de 10 anos. Na parcela em pousio, isto é, numa pastagem natural, ndo melhorada e com baixa
produtividade, verificamos que em dez anos ocorreu um aumento de aproximadamente 0.5% no teor de
matéria organica do solo. No caso de uma pastagem melhorada, com adubacGes e correcées de solo, ao
longo de dez anos de pastoreio o solo sofreu um aumento de mais de 1.5% de M.O.

Evolucdo do teor do solo em matéria orgadnica
Sob pousio e pastagem semeada - Portugal

——Pousio
-=—Past. Semeada

Matéria organica do Solo (%) (0-10 cm)

4 6 8
Ano da Pastagem

Adaptado de Teixeira e Outros (2011)
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O segundo grafico revela os efeitos cumulativos, e em profundidade, da adogdo de praticas que diminuem
os efeitos de mineralizacdo da M.O. — como a sementeira direta — na gestdo de solos agricolas,
comparando o efeito de seis anos de sementeira direta, contra a mobilizagdo tradicional. Verifica-se um
aumento absoluto da matéria organica do solo, a profundidades dos 0 aos 40cm. As consequéncias deste
fendmeno, a médio — longo prazo, sdo bem evidentes nas imagens seguintes:

Duas parcelas antes de serem semeadas (18/01/1990): Lavoura Tradicional (1.6 % M.0.) (esq.)
e SD (2.4 % M.O.) (dir). E evidente o efeito da gestdo na conservacdo de M.O. e na consequente
produtividade e sanidade do estrato herbdceo.

Herdade da Revilheira (02/2004): dois talhGes experimentais, sob mesmo regime de fertilizacdo
azotada. A esquerda, um solo mantido sob gestdo tradicional, com 1.1% de M.O.; a direita, um
solo mantido sob gestdo de mobilizagdo minima, com sementeira direta e manutengdo de palhas
apds colheita. E visivel o grau de dependéncia da cultura em relagdo ¢ fertilizacdo azotada
quando cultivada em solos mais pobres em M.O.
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Aspetos Fisicos para a Gestao do Solo e da Fertilidade

Tendo em conta a multiplicidade de func¢bes do solo, os seus aspetos fisicos sdo fundamentalmente
importantes para o crescimento das raizes das plantas, para o armazenamento de 4gua, para a sua
drenagem e, também, para a transitabilidade/ acesso para operag&es culturais. Todas as fun¢des acima
enumeradas estdo intimamente relacionadas, e vém-se afetadas, pelas caracteristicas de porosidade de
um dado solo, i.e., pela sua estrutura.

A porosidade é caracterizada pela dimensao dos poros no solo, pela sua continuidade e estabilidade, ndo
apenas no momento de instalagdo das culturas, mas durante todo o ciclo cultural. Quaisquer operagdes
culturais devem ter em conta os parametros acima indicados, tentando sempre contribuir para a
manuten¢do da coesdo do solo.

Crescimento das Raizes das Plantas

O comportamento fisico de um determinado solo, e a sua resposta ao contexto climatico, criam as
condigGes para a formagdo de macroporosidades que irdo ser ocupadas pelas raizes das plantas durante
o seu desenvolvimento. Estes poros resultam da contracao e dilatacao dos solos por variacdes no seu teor
de humidade, e dao origem a canais que facilitam a penetra¢do das raizes, a circulagdo de agua e ar em
profundidade e, consequentemente, o ambiente necessario para o desenvolvimento e atividade das
comunidades microbianas.

Macro agregado
p)

Micro agregado

M.O. humificada

Adaptado de Jastrow e Miller (1998)

M.O. humificada — micro agregados
M.O. Particulada — agregados de 22 ordem
Hifas — macro agregados

Um solo bem estruturado apresenta agregados de diferentes dimensdes, com origem e composi¢do
diversas:

- Primeiramente, os microagregados que resultam da ligagdo estavel entre a matéria organica humificada
— ou himus — e as particulas de argila do solo.

- Em segundo lugar, podemos encontrar agregados de 22 ordem, que consistem na agregacao de argila e
de microagregados em torno de matéria organica particulada, de maiores dimensdes.

- Finalmente as hifas fungicas que se encontram na rizosfera, em contacto intimo com as raizes das plantas,
envolvem todos estes agregados de 12 e 22 ordem numa matriz coesa e capaz de se manter estdvel sob
condigGes de encharcamento ou compressdao mecanica — os macroagregados.



Como foi ja referido, as praticas de mobiliza¢do de solos em muito contribuem para a destruicdo dos
agregados, particularmente os macroagregados, tendo como consequéncia a diminui¢cdo da porosidade e
subsequente perda de estabilidade:

Efeito do Sistema de Culturas na
Estabilidade dos Agregados - Rothamsted
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K
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Efeito da mobilizagdo na estabilidade dos agregados
(crivagem hidmida) - Luvisolo - 3° Ano
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Tamanho dos Agregados (mm)

Adaptado de Carvalho e Basch (1995)

No segundo grafico, podemos verificar a influéncia da mobilizacdo do solo na estabilidade dos agregados,
segundo a sua dimensdo. Comparam-se 4 métodos de gestdo, com diferentes niveis de mobilizacdo
associados: CT — Mobilizagdo Tradicional, RT2 — Mobilizagao Reduzida (2), RT1 — Mobilizagdo Reduzida (1)
e NT — Sem Mobilizacdo (Sementeira Direta). E possivel verificar que, em todas as classes de agregados
com mais de 0,5mm, o efeito da mobilizacdo na presenca destas classes numa amostra de solo é
significativo. A classe dimensional menor é a menos afetada, visto que a estabilidade destes agregados
nao estd tdo dependente da presenca de hifas como nas outras, sendo o reflexo da presenca de matéria
organica humificada.



Outro fator importante a considerar quando abordamos a questdao da porosidade e estabilidade dos
agregados do solo, é o seu efeito no crescimento radicular das plantas.

Apenas os pelos radiculares apresentam dimensdes pequenas o suficiente (cerca de 10um para
penetrarem nos macroporos (entre os 30um e os 50um). Todas as outras estruturas radiculares de maiores
dimensdes se desenvolvem por entre os agregados, em poros criados por raizes anteriores ou macrofauna
do solo (minhocas, p.ex.). Isto revela-nos que apds o processo de desagregacdo e perda de porosidade
associado as mobilizacdes, as plantas veem a sua capacidade de crescimento radicular muito
comprometida, particularmente nas camadas mais profundas do solo, sujeitas ao efeito cumulativo da
compactacdo pelas alfaias e trator (é também importante referir que, mesmo em plantas anuais, o
crescimento das raizes se dd em profundidade, atingindo, em boas condi¢des de penetrabilidade, até um
metro abaixo da superficie).

Crescimento das raizes e resisténcia mecanica
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Fonte: Goss (1976)

Efeito da mobilizagdo na porosidade biolégica
Solo de Barro - 6° Ano
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Adaptado de Carvalho e Basch (1995)




Sementeira Directa Lavoura

As imagens acima evidenciam o efeito das mobiliza¢gdes na porosidade bioldgica dos solos. Em ambos os
casos, foi aplicada uma solu¢do de gesso sobre o solo, com perspetiva de verificar, depois de secagem,
qual a estrutura de poros existente. Apds escavacdo, podemos ver que, na imagem da esquerda (parcela
sob gestdo de mobilizagdo minima), existem dois grandes canais que se aprofundam no perfil de solo —
fruto da acdo de minhocas ou outros organismos — bem como uma infinidade de pequenos canais
intercomunicantes — espacos radiculares de culturas anteriores — que atravessam todo o perfil, permitindo
a circulagdao de ar e agua. Na imagem da direita (parcela sob gestdo convencional), verificamos que a
continuidade da porosidade se encontra comprometida — manchas brancas uniformes — surgindo um
pouco abaixo uma zona sem qualquer penetracdao de agua, limitada inferiormente por uma barreira
impermedvel — consequéncia da compactacdo ao nivel base de influéncia da alfaia.

Também abaixo conseguimos ver o efeito da mobiliza¢do na profundidade de penetracao de raizes de
trigo, em parcelas convencionais (CT) e parcelas de sementeira direta (NT).

Crescimento das raizes de trigo ao encanamento— Parede do Perfil- n2 de contagens
Luvisolo apds 9 anos de pastagem
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Adaptado de Carvalho et al. (1988)




Deste modo, podemos concluir que, para um correto desenvolvimento das raizes das plantas ao longo de
todo o perfil de solo, é necessario que se garanta um baixo nivel de resisténcia mecanica em toda a sua
profundidade util. Para isso se conseguir, podemos recorrer aos processos naturais de formagao de
porosidade biolégica — que deverdo ser mantidos sob uma gestdo de conservagdo e mobilizagdo minima
—ou, entdo, as estratégias convencionais de mobilizacdao — que acarretam sempre os efeitos de perda de
permeabilidade em profundidade, mineralizacdo, erosdo e diminuicdo de transitabilidade.

Armazenamento de Agua, Drenagem e Transitabilidade
Existem duas abordagens centrais para que se aumente o teor de agua utilizdvel nos nossos solos: a
redugao do escorrimento e o aumento do volume de poros que retém agua utilizavel.

Sobre a primeira abordagem, ja foram referidos os efeitos da mobilizagdo na capacidade de infiltragao de
agua dos solos: quando eliminamos a macroporosidade, diminuimos a capacidade de infiltracdo e,
consequentemente, aumentamos as perdas por escorrimento. Também o grafico abaixo nos revela os
efeitos de 3 anos de sementeira direta na capacidade de infiltracdo dos solos:
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Adaptado de Lal (1978)

No entanto, estudos indicam que a mobilizacdo, apesar de afetar a capacidade de infiltragdo, ndo tem
nenhum efeito significativo sobre a capacidade de armazenamento de agua ao nivel dos poros:

Efeito da mobilizacdo na porosidade de um solo franco limoso — Ohio
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Entdo, as técnicas utilizadas para este fim — 0 aumento da agua disponivel as plantas — devem incidir sobre
o aumento de matéria organica nos solos, cujo efeito podemos observar nos gréficos seguintes:

Efeito do carbono orginico na agua disponivel de solos arenosos na Florida
e franco-limosos no Iowa, Kansas, Minnesota e Wisconsin, USA
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A gestdo da agua nos solos é de sobremaneira importante no ambiente mediterranico. Por termos
periodos de pluviosidade curtos, mas intensos, é necessario garantir que a agua possa infiltrar, para evitar
perdas por escorrimento, e drenar eficientemente, sob pena de ser ultrapassada a capacidade de campo
e de originarmos fenémenos de encharcamento/ anoxia radicular, com implicacbes graves no
desenvolvimento das plantas, particularmente em culturas de inverno. Aqui também as praticas que
minimizam a mobilizacdo tém um papel importante, permitindo uma drenagem mais eficiente pela
manutencdo da porosidade bioldgica através dos perfis de solo, e garantindo também a transitabilidade
dos terrenos.

Efeito da mobilizagdo na condutividade hidraulica saturada

Solo de Barro - 6° Ano
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Adaptado de Carvalho e Basch (1995)



Aspetos Quimicos para a Gestao do Solo e da Fertilidade

Para se poder fazer uma gestdo correta e efetiva da fertilidade dos nossos solos, devemos sempre
conhecer qual o seu teor de nutrientes e a disponibilidade dos mesmos para as plantas.

A bibliografia agrondmica define trés limiares fundamentais para a analise do teor de nutrientes de um
dado solo: o nivel deficitario — em que as quantidades de nutrientes disponiveis sdo inferiores as
necessidades de crescimento das plantas — o nivel agronémico desejavel — em que a quantidade de
nutrientes disponivel é a adequada ao crescimento vegetal, sem necessidade de fertilizacdo adicional,
apenas de reposicdao depois de uma campanha — e o nivel excessivo — a partir do qual a presenga de um
dado nutriente em concentragdes excessivas provoca impactos ambientais (toxicidade, eutrofizagao, etc.),
ou toxicidade para as plantas. Estes limiares permitem que seja feito um processo designado de adubagao
racional, que consiste na avalia¢cdao da disponibilidade de nutrientes — sujeita as suas varias limitacGes
guimicas, fisicas e bioldgicas — na avaliacdo da produtividade da cultura — que esta relacionada com a
gestdo, o solo, o clima, etc. — e na avaliagdo das perdas — também muito dependente das caracteristicas
do ano agricola para o qual se estd a fazer a andlise.

Assim, no processo de adubacdo racional, existe um enorme conjunto de varidveis que influenciam a
decisao final sobre que quantidade e qualidade de adubo deve ser aplicado, mas que muitas vezes sdo
desconsiderados, sendo apenas feitas recomendagdes com base em valores referéncia, refletidos da
bibliografia. E fundamental que se fagam analises quimicas de um solo, mas igualmente importante é
saber interpreta-las face ao contexto especifico.

Também o método de andlise é de grande importancia para a interpretacdo de um dado perfil analitico.
Abaixo podemos ver os resultados de uma analise ao fésforo (P) de dois solos calcarios da regido de Avis.
Na coluna da esquerda, utilizando o método de Egner-Riehm, ambos os solos apresentavam niveis “muito
altos” de fosforo. A mesma amostra, analisada através do método de Olsen, na coluna da direita, deu
resultados significativamente diferentes: a primeira amostra apresentava um nivel “muito alto” de fésforo,
enquanto a segunda apresentava um nivel” muito baixo”. Este fendmeno estd relacionado com a
adequabilidade de cada um dos métodos ao pH do solo em questdo. No caso de solos alcalinos (pH > 7) o
método de Olsen é o mais indicado.

Analises de solo (P) — Solo calcdrio - Avis

Egner-Riehm

231 (muito alto) 62 (muito alto)

211 (muito alto) 18 (muito baixo)




Finalmente, a profundidade a que sao recolhidas as amostras é de extrema importancia para uma correta
avaliagdo do teor de nutrientes. Diferentes nutrientes apresentam diferentes padrdes de acumulagdo nos
solos, variando também consoante as praticas de gestdo adotadas. Assim, é fundamental que, para uma
correta monitorizagdo do contedido em nutrientes de um solo ao longo dos ciclos produtivos, as amostras
sejam feitas sempre a mesma profundidade.

Distribui¢do do P num Luvisolo apds 5 anos
dois sistemas de mobilizacdo — Revilheira

Teor em P205 (ppm)

Mobilizagio Tradicional Sementeira Directa

Um fator crucial a ter em conta quando sao feitas recomendac¢des de adubacdo, particularmente com
adubos quimicos, é a solubilidade do composto fertilizante no solo em que serd aplicado. E muito comum,
especialmente no caso do fésforo (P), a escolha do adubo ser recomendada sem consideragdo pelo pH do

solo em que serd aplicada, podendo esse adubo ter efeitos muito reduzidos na disponibilidade para as
plantas.

Kg de P aplicados como superfosfato para igualar a producao
conseguida com 100 kg P aplicados com cada um dos outros adubos

Solo

Fosf. Dicalcico

Silico-fosfato

Gafsa

Solo

Fosf. Dicalcico
Silico-fosfato
Gafsa




No caso do potdssio (K), é também importante perceber que este é um nutriente muito suscetivel a
lixiviagdo, isto é, a sua remogao do solo por dissolucdo ou lavagem e escorréncia ou infiltragao. Para além
das perdas por lavagem, as plantas apresentam um consumo de luxo quando a disponibilidade de K é
elevada. Ensaios de suplementacdo em K a cultura de azevém revelaram que em situa¢des de grandes
aplicagdes de K ao solo, apesar de ter havido uma grande remogdao do nutriente pela cultura, a
produtividade ndo teve um aumento significativo e, por outro lado, o K de troca no momento final ndo
aumentou proporcionalmente com a adigao inicial, indicativo de que muito do K aplicado foi lavado do
sistema.

Absorcao de Potassio pelo Azevém
Valores referentes a 4 Anos

K Decréscimo | K troca no
adicionado
kg.ha™

1 Producao
K extra!::lo K do solo final ¢
kg.ha

kg.ha mg/100g




O papel da matéria organica na gestao da fertilizacdao azotada

E reconhecido o papel das leguminosas integradas em sistemas rotacionais para a manutencdo da
diversidade bioldgica do sistema, contribuindo para o fornecimento de matéria organica aos solos e para
a manutencio da atividade microbiolégica. E também comum a ideia de que a produgdo de leguminosas
contribui para o aumento do teor de azoto nos solos, o que pode ser observado no grafico abaixo, relativo
a quantidade de azoto num solo onde serd cultivado trigo, apds produgdo de leguminosas forrageiras e
para grao, comparativamente com uma cultura de girassol, a data de sementeira do trigo:

Efeito da rotagao de culturas no N total do solo antes da sementeira
do trigo — Solo de Barro — Média de quatro anos

Diferenga no N total do solo (kg N/ha)

0
A B
A — Entre as leguminosas forrageiras e o girassol
B — Entre as leguminosas para grao e o girassol
Carvalho et al. (1998)

Podemos verificar que, em comparagao com a cultura do girassol em rotagdo, o cultivo de leguminosas
aumentou consideravelmente a quantidade de azoto no solo a data da instalagdo do trigo. No entanto, ao
longo do ciclo de produgao, foi verificado que a cultura de trigo respondeu positivamente as adi¢des de
azoto suplementares, o que nos indica que, apesar do aumento relativo de azoto na fase de instala¢do da
cultura, a utilizacdo de leguminosas ndo garante o fornecimento de azoto necessario durante todo o ciclo
cultural.

Resposta do trigo ao N apds os diferentes precedentes
Solo de Barro— Média de quatro anos
400

Leguminosas para grdo: Y = 140 + 28.3 X - 0.93 X (r2=0.99)
Leguminosas forrageiras: Y = 198 + 18 X - 0.58 X (r2=0.99)

Leg. gréo Leg for. girassol

= [7 = |7

Producéo de trigo(g/m2

6 12 18

N Aplicado (g/m2
P (g ) Carvalho et al. (1998)




Assim, é importante frisar que qualquer estratégia direcionada ao aumento da resposta das culturas a
fertilizagdo azotada deve basear-se no aumento da matéria organica nos solos.

Os dois graficos seguintes mostram, primeiramente, o efeito do sistema de mobilizacdo no fornecimento
de matéria organica aos solos (numa rota¢do que inclui leguminosas) e também a resposta da cultura de
trigo ao azoto, em funcdo do teor de matéria organica do solo.

Evolug¢do de Matéria Organica do Solo em Diferentes Sistemas
De Mobilizagdo do Solo — Herdade da Revilheira - Solo Pm

Palha enfardada

Teor de Matéria Organica (%) (0-30 cm)

4 6 8
Ano do Ensaio
(Tremocilha -> Trigo -> Forragem -> Cevada)

Efeito da M.O. do solo (0.M.)
na resposta do trigo a adubagao azotada

¥ = 631 + 35 N - 0.07 N2+ 2718 In[0.M. ) — 8.6N (0.M.) (r?=0.80 p<0.001)

2% O.M.

1% O.M.

Produgdo de trigo (kg/ha)

60 120 180
N Aplicado (kg N/ha)

Carvalho et al. (2005)

Através do segundo gréfico, conseguimos verificar a grande influéncia da M.O. do solo na resposta da
cultura ao azoto. Para atingir o mesmo valor de produg¢ao de um solo com 2% de M.O., teriamos de
adicionar um excesso de 123kg de azoto por hectare a um solo com apenas 1% de M.O. (nota: a curva
de resposta para um solo com 3% de M.O. é resultado de uma extrapola¢do de modelo matematico, ndo
tendo sido possivel a recolha de dados por nao ter sido atingido o nivel de M.O. indicado).



Correg¢ao da Acidez do Solo

Como referido anteriormente, os solos portugueses apresentam-se s 'I-rhr:.{}: o
e £
tipicamente como solos acidos, o que origina, para além de R
. T . . Osloro
problemas de disponibilidade de nutrientes, particularmente do — T T

fosforo, fendmenos de toxicidade. Existem duas perspetivas sobre
que tipo de intervencdo deve ser feita num solo, para melhor
equilibrio do pH: uma que defende que as corre¢des de pH —
nomeadamente a calagem - deveriam ser feitas sempre no sentido
de aproximar o pH dos 6.5, valor considerado como ideal. Uma
perspetiva alternativa defende que o pH apenas deve ser corrigido
nos limiares da toxicidade, assumindo que a produtividade de um
solo de pH 6 é igual a de um solo com pH 6.5, e que mesmo
ambientes mais acidos contribuem para a disponibilidade de alguns
nutrientes.

E importante que sejam conhecidas as principais toxicidades if
associadas a solos mais acidos. Estas podem ser de Aluminio, Zinco
Manganés e, nalguns contextos, de Ferro. - SEEE

- Toxicidade de Aluminio (Mn): caracteriza-se por um atrofiamento marcado do sistema radicular, com
forte inibicdo de crescimento, originando ainda o bloqueio da absorc¢do e translocagdo de fésforo pelas
raizes a parte aérea. Uma toxicidade de aluminio (Al) é facilmente discriminavel através de uma analise de
solos que considere a proporgao de aluminio nos complexos de troca catidnica — Al disponivel superior a
50ppm/ pH < 5.5/ % Al troca > 30% a 40% consoante a cultura.

Valor Limite do Aluminio de Troca para Espécies Sensiveis
Adaptado de Agro-Systemes (2004)
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- Toxicidade de Manganés (Mn): é caracterizada por efeitos mais marcados na parte aérea do que no
sistema radicular. E de diagndstico mais dificil por ndo haver métodos de andlise laboratorial que a
identifiquem com seguranga. Através de ensaios experimentais, baseados na corre¢do dos solos, foi
verificado o efeito da concentracdo de Mn nas folhas de trigo e nas raizes de trevo subterrdneo no
desenvolvimento vegetativo de ambas as espécies.

Os resultados sdo visiveis nas imagens, tendo sido identificado um limiar de concentracdo foliar do
nutriente (reflexo da sua biodisponibilidade no solo) que compromete o desenvolvimento das culturas:

Mn - Folhas Mn - Folhas Mn - Folhas |
245 ppm 199 ppm 107 ppm &
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Note-se, na segunda imagem, o efeito inibitério do Mn na produgao de nddulos radiculares de Rhizobium
(bactéria simbidtica de espécies leguminosas, fixadora de azoto atmosférico).



A dificuldade em identificar situacdes de toxicidade de Manganés em andlises quimicas de solo estd
relacionada fundamentalmente com a forma na qual o Mn se encontra, e a sua respetiva solubilidade e
biodisponibilidade: os métodos de anadlise para o Mn s3o aplicados sob amostras de solo expostas ao ar.
Nestas situagdes, o Mn encontra-se na sua forma oxidada, pelo que a sua solubilidade é 1000 vezes
inferior a das formas reduzidas do elemento. Assim, um solo que apresente concentragées baixas de Mn
oxidado — evidente nas andlises, mas pouco problematico — pode apresentar efeitos de toxicidade quando,
por exemplo, é encharcado e os niveis de oxigénio baixam, reduzindo o Mn a sua forma mais soltvel.

Também a concentragdo da solucgdo extratante, o seu pH e o tempo que a solugdo passa em contacto
com a amostra — normalmente, os laboratdrios deixam a amostra em rea¢do durante 1h — afetam os
resultados patentes nos boletins de analise:

Extracgdo com NH,CH,COO (1.0 mol.I?)

Extraccdo com Cacl, (Acetato de Aménio)
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Extracgcao com H,0 e H,0 + HNO, 0.5 mol.I

[Mn?] (mg.kg?)

1h 24h 48h 1h 24h 48h 1h 24h 48h
[Sem Acido pH 6.05] [1 ml Acido pH 4.05] [2 ml Acido pH 3.40]

Assim, depreendemos que num contexto real de produgao, as concentra¢des de Mn num solo podem ser
erroneamente desconsideradas, surgindo ainda assim problemas graves de toxicidade ao longo do ciclo
cultural, por incapacidade de detegao atempada dos niveis reais do nutriente na solu¢do do solo. Nestes
casos, a identificagdo do problema pode apenas representar a “certiddo de 6bito” da cultura, por ser ja
tarde demais para intervir.



Um outro problema associado a detegdo da toxicidade de Manganés esta relacionado com a sua razdo de
concentragao com o Magnésio (Mg), tanto nos tecidos da planta, como na solugdo nutritiva do solo.

Devido as suas caracteristicas de polaridade molecular, ambos os elementos sdo utilizados pelas enzimas
da planta em processos andlogos, dando a planta preferéncia ao Magnésio nas situagdes em que a razao
entre as concentracdes dos dois nutrientes — Mg/Mn — é inferior a 20/1. A partir desse limiar, o recurso
ao Mn torna-se mais frequente, originando fendmenos de stress oxidativo e inibicdo de crescimento.
Note-se que esta relacdo é independente da concentragdo de cada um dos elementos na planta, i.e.,
valores mais elevados de Mn na planta ndo comprometiam o crescimento, desde que compensados na
razdo de 20/1 pelo Mg.

A Toxicidade de Manganés
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Razdo Mg/Mn na Planta

Verificamos, portanto, que a identificacdo de problemas de toxicidade de Mn através de processos
analiticos do solo é muito dificil, sendo por vezes impossivel fazer recomendag¢des atempadas de resolucdo
do problema, antes que o efeito ja seja visivel e irreversivel nas culturas. Também vemos o efeito da
presenca do Mg como tampdo para os efeitos do Mn nas plantas. Assim, as recomendacdes de corre¢do
incidem sobre a aplicagdo de calcario dolomitico — uma forma de calcdrio enriquecida com Magnésio — a
solos que apresentem uma acidez mais alta (maior disponibilidade de Mn), em vez do uso de calcério
normal. O aumento da concentragao de Mg aliado a redugao da disponibilidade de Mn faz com que a razdo
entre os dois nutrientes no solo aumente, diminuindo os efeitos tdxicos ja mencionados.

Efeito da Correccao do Solo nos Teores de Mg e Mn
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Através da observacdo da vegetacdo espontanea, especialmente em pastagens, podemos inferir sobre
eventuais problemas de toxicidade associados as concentragdes de Mg e Mn.

Na imagem da esquerda, podemos verificar que existe uma predominancia de azedinha (Rumex
bucephalophorus) na composicao herbacea da pastagem, fora da copa da arvore. A presenca desta espécie
é indicadora de que podera existir um problema de toxicidade de Mn, visto que ela apresenta uma grande
tolerancia ao nutriente. Debaixo da arvore, o maior teor de matéria organica permite que o pH do solo
seja ligeiramente menos acido, que o Mn esteja menos disponivel e que exista também uma maior
concentracdo de Mg (>Mg/Mn). Nesta situacdo, todas as outras espécies da pastagem veem o seu
crescimento menos comprometido, tomando vantagem sobre o crescimento de azedinha.

O mesmo pode ser inferido através da dominancia de margaga (Chamaemelum mixtum) numa pastagem
— imagem da direita. Esta espécie é extremamente tolerante ao encharcamento, condi¢cdo que provoca
um grande aumento da disponibilidade de Mn, inibindo assim o crescimento de espécies mais sensiveis
das familias das leguminosas e das gramineas. As corre¢Ges com calcario dolomitico apresentam-se como
a melhor solucdo para mitigar os problemas de toxicidade de Mn, como se pode verificar pelos exemplos
seguintes, nos quais podemos comparar o crescimento vegetativo de diferentes pastagens em solos
corrigidos com calcario dolomitico, contra o crescimento em parcelas nao corrigidas:

Herdade da Mitra 19/3/2002

o

Zona Corrigida Zona Nao Corrigida



Abegoaria (Podzois e Regossolos)
Correc¢do com 1,5 t/ha
de calcario dolomitico (2014)

Sesmarias — Vizinho
Mesmo solo nio corrigido
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(Micro)Biologia do Solo

Isabel Brito

Um solo saudavel
no Montado

O Solo

Antes de mais, é importante que se defina o que é o solo, e os seus diferentes constituintes:

Matéria organica

(David Prado Alenca

O solo é composto por diferentes fases (sélida, liquida e gasosa), que interagem entre si, formando uma
matriz heterogénea que serve de suporte as comunidades microbianas que nela vivem, permitindo o
desenvolvimento das raizes das plantas e o seu suporte mecanico.

Um solo saudavel apresenta uma fase sélida de aproximadamente 50% do volume total, sendo esta
constituida principalmente por matéria mineral (45% a 50%), sendo essa fase complementada pela
matéria organica presente (0% a 5%).

A fase fluida do solo reparte-se entre a sua componente liquida — dgua — (25%) e a sua componente gasosa
—ar — (25%). Estas duas componentes sdo dindmicas e véem-se afetadas pela capacidade de retencdo de
agua do solo, pela sua porosidade e condutividade hidrica. Em determinados momentos, a dgua pode
tomar conta de todos os espacos ocupados pelo ar — em situa¢des de encharcamento — e o0 mesmo
acontece no sentido oposto — em situacGes de défice hidrico.

138



A componente mineral do solo pode ser
caracterizada segundo as dimensdes das particulas
que a formam: a areia (dimensdes entre os 2 e os
0,02 mm), o limo (dimensGes entre os 0,02 e os
0,002 mm) e a argila (dimensdes inferiores a 0,002
mm).

A predominancia de uma destas categorias, ou a
relacdo entre elas na composicdo do solo, ira definir
a sua textura.

A associacdo das particulas elementares pela
matéria organica constitui os agregados do solo. A
forma como estes agregados se agrupam e os
espacos vazios que ficam entre eles definem a
estrutura do solo e a sua porosidade.

Organic matter
(SOM) grain

Fungal
hyphae

Bacterial
colony

Micropores
(<30um)

Sand (rock) Grain

Particulas elementares

Areia

2-0,02 mm

Limo

0,02 - 0,002 mm

Argila

< 0,002 mm

Plant root and
associated microbes

Aggregate of
siit, clay, SOM

Films and
> water-filled
pores

Soll Meso/Micro
Fauna

E nesta matriz de agregados e poros que se desenvolve a atividade microbiana e onde podemos
encontrar a enorme diversidade de microrganismos que habitam os solos.




Estes microrganismos desenvolvem-se ondem encontram condig¢des favoraveis 4 sua proliferacdo e estdo
sobretudo associados as raizes das plantas, sendo responsaveis por um enorme conjunto de fungdes,
algumas delas indispensdveis a manutenc¢do da vida na Terra:

* Decomposicao de Matéria Organica;

* Agregacao de Particulas;

e Estabilidade Estrutural;

* InteragOes Bidticas;

* Fixacao de Azoto;

*  Produgao de Compostos Quimicos;

* Degradagao de Xenobidticos;

* Sequestro de Carbono (Biomassa).

> Decomposicao de Matéria Organica

Por mais complexo que seja um ecossistema e as relagdes existentes entre os diferentes organismos que
o constituem e suportam, é através da acdo dos microrganismos do solo que é feita a reciclagem e
mineralizagdo dos nutrientes que servirdao de base para a produgdo primaria. Estes processos de
recirculagdo sdo a base para a manutengdo das condi¢bes de fertilidade de um solo, permitindo a
recuperacgdo de elementos imobilizados.

Soil microorganisms degrade
organic compounds

® ©

Elements of organic compounds &
released such as carbon, phasphorus,

sulfur, nitrogen, and iron
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> Agregacdo de Particulas e Estabilidade Estrutural

A presenca de comunidades microbianas saudaveis e funcionais revela-se como um fator fundamental
para a manutencdo da estrutura dos solos, particularmente ao nivel da agrega¢do de particulas e
manutencdo da coesdo da matriz do solo. Através da colonizagdo radicular por parte de hifas de fungos
micorrizicos, e do desenvolvimento de biofilmes bacterianos em torno de micro e macroagregados (EPS —
Exopolissacaridos), € mantida a estabilidade dos poros e a permeabilidade dos solos.

Agregacdo de particulas

Fungos filamentosos e bactérias EPS

Estabilidade estrutural em agua
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Com Fungos Sem Fungos

> InteragGes Bidticas (Mutualismo, Predag¢do, Comensalismo, etc.)

Na dtica da saude dos solos e da produgdo vegetal, € comum serem referidas as interagGes simbidticas
mutualistas entre plantas e microrganismos como aquelas mais importantes para a manutenc¢do de boas
condicGes de crescimento para as plantas. No entanto verifica-se uma complexidade consideravelmente
maior de interagdes que envolvem microrganismos. Destas interacdes pode depender por exemplo o
controlo de populagdes de agentes patogénicos (predagdo ou parasitismo).
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» Produgdo de Compostos Quimicos

As comunidades microbianas existentes nos nossos solos sdao uma fonte de compostos quimicos, alguns
ainda desconhecidos, que podem ser de enorme importancia no desenvolvimento de novos produtos e
solucGes de base natural, como sejam os antibidticos. Através da identificacdo e isolamento de um
determinado grupo de microrganismos, conseguimos saber mais sobre os mecanismos quimicos que estes
utilizam para se desenvolver e, potencialmente, como poderemos tirar partida desses mecanismos para
enfrentar os desafios que o futuro nos coloca. E por isso da maior importancia a conservacio e
preservacdo deste potencial genético, particularmente ao nivel dos solos.
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> Degradacgdo de Xenobidticos
Tendo em conta a crescente e transversal utilizacdo de compostos biocidas (pesticidas, inseticidas,
fungicidas, bactericidas) — xenobidticos — nos sistemas de producdo alimentar, é de enorme importancia
a capacidade que alguns microrganismos tém para degradar estes mesmos compostos, diminuindo a sua
toxicidade e evitando contaminac&es que vio para além da sua utilizacdo pretendida. E gracas a a¢do dos
microrganismos que muitos destes compostos conseguem ser degradados, modificados e removidos dos
solos, mantendo a sua saude e capacidade produtiva.
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Soil microbes
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> Sequestro de Carbono (Biomassa)

E do conhecimento geral que o Unico grupo de organismos capazes de fazer fixagdo de carbono
atmosférico sdo as plantas, que através da fotossintese, conseguem produzir hidratos de carbono
utilizando o didxido de carbono da atmosfera como fonte de carbono e a luz solar como fonte de energia.
No entanto, como ja foi referido, a presenga de plantas garante a manuteng¢ado de comunidades saudaveis
e diversas de microrganismos que, ao longo da sua vida, vdo assimilando esses compostos organicos e
criando uma reserva consideravel de carbono nos solos, que se estima ser trés vezes superior a quantidade
de carbono atmosférico. Assim, de uma maneira indireta, os microrganismos do solo contribuem para o
sequestro de carbono pela acumulagdo da sua biomassa nos sistemas terrestres.

Soil Micrebes

@

@

Microbial
Residues
Soil Organic
Carbon

Credit: WWU lilustrotion/ Chonsotheory Dong

Os Microbios do Solo em Numeros

Os microrganismos do solo representam mais de 25% da biodiversidade do planeta. Estes seres vivos
guardam um potencial genético de valor incalculdvel e sdo fundamentais para a manutencdo da vida nos
ecossistemas globais. S3o comunidades incansdveis, que continuamente providenciam servigos como os
referidos anteriormente, sem folgas, descanso ou férias!

Apesar de serem invisiveis a olho nu, apresentam-se em quantidades muito expressivas: num hectare de
solo agricola, o peso das bactérias na porg¢ao organica do solo pode atingir o equivalente ao de duas vacas!
Os seus grandes numeros (1000.000.000 de micrdbios por colher de solo) revelam que, a nivel genético,
sdo um repositdrio Unico de diversidade e capacidade adaptativa. A nivel metabdlico, a diversidade de vias
metabdlicas que encontramos numa comunidade de microrganismos de solo é extraordinaria, podendo
os diferentes grupos adaptar-se rapidamente as condi¢des mutdveis do seu meio, utilizando diferentes
substratos para o seu crescimento e multiplicagao.



Micrdbios - Diversidade Metabdlica

A maior parte da comunidade microbiana do solo encontra-se nos primeiros 15 a 20cm de solo, e em
estreita associacdo com as raizes das plantas, que através da libertacdo de compostos nutritivos —
exsudados radiculares, mucilagens e lisados — garantem a manutenc¢do de um ambiente propicio ao
desenvolvimento sobretudo de bactérias e fungos.

Rizosfera

ASM Biofilms Collection. Trolldenier

- Endosfera



Abaixo podemos observar os efeitos da aplicacdo de pesticidas em diferentes concentragdes, na
diversidade microbiana de um solo, com a presenga de plantas (colunas a direita) ou sem elas (colunas a
esquerda).

Podemos verificar que a diversidade de grupos de microrganismos aumenta com a diminui¢do da
concentragdo dos compostos quimicos, sendo sempre maior nos casos em que existem plantas a crescer
no solo. Acresce que o efeito do compostos testados, independentemnte da sua concentragdo, € menos
impactante na diversidade microbiana do solo na presenca de plantas.
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(Sun et al., (2019). Chemosphere 215, 461-469)

A grande diversidade de microhabitats e nichos que o solo proporciona contribui para a grande
biodiversidade de microrganismos que nele encontramos. Esta diversidade vé-se comprometida quando
sdo adotadas praticas agricolas desajustadas, que eliminam heterogeneidade, destroem porosidade, e
condicionam a circulagdo de dagua e ar, diminuindo os habitats preferenciais de determinados
microrganismos e levando a perda de funcionalidade do sistema solo-planta.

Esta perda de diversidade resulta numa diminuigao das interag6es bidticas e numa perda de redundancia
e complementaridade de ag¢do, promovendo a proliferagio de espécies indesejaveis (potenciais
patogénicos) e resultando ultimamente na perda de fun¢des do solo e resiliéncia do sistema.



Como tirar partido do conhecimento existente sobre a microbiologia do solo?

No presente contexto de aumento da populacdo mundial é necessario assegurar o proporcional aumento
da producgdo de alimentos. No entanto, tal tem de ocorrer de forma sustentavel e sem comprometer o
ritmo e equilibrio dos ecossistemas. No passado foi possivel lograr grandes producgdes, pela aceleragdo de
processos a custa de grande incorporacdo de fatores de produgdo, mas com graves consequéncias
ambientais. Por outro lado, sistemas extensivos com uso muito limitado de inputs, ndo sdo capazes de
garantir a quantidade de alimentos necessaria para uma populacdo crescente. A procura de um equilibrio
entre os dois sistemas é assim fundamental e constitui um enorme desafio para a agricultura na
atualidade.

Sustainable

Extensive system

High soil biodiversity

Low soil biodiversity

High soil biodiversity

Esse compromisso pode ser mais facilmente atingido se tirarmos partido das diferentes fungdes e
capacidades das comunidades microbianas do solo, particularmente dos fungos micorrizicos arbusculares
(AMF). Estes fungos sdo capazes de aumentar consideravelmente o volume de solo explorado por uma
determinada raiz, facilitando a aquisicdo de nutrientes e absor¢do de 4gua, proporcionando
simultaneamente protec¢do contra stresses bidtico e abidtico.

Fungos Micorrizicos Arbusculares
AMF

60 m micélio / cm de raiz colonizada
15 cm? de solo/ cm de raiz colonizada

Aquisi¢ao de Bioproteccao contra stresses
nutrientes facilitada bioticos e abidticos

Estabilidade estrutural do solo Producdo de hormonas pela planta Al do da



Estes fungos podem permitir que uma determinada cultura agricola se instale com mais facilidade e tenha
o seu desenvolvimento estimulado por um mais facil acesso a nutrientes e dgua, providenciado pelas hifas
dos fungos associados as suas raizes. Estudos verificaram que o método de colonizagdao mais eficaz das
raizes, por parte dos fungos AMF é a utilizacdo de micélio extra-radical (ERM) intato como indculo na
instalacdo de novas culturas.

AMF - Fontes de inoculum

. s i B9

Fragmentos de
raizes colonizadas

Micélio extra-radical

Esporos

A partir de micélio extra-radical intacto, a colonizagao
ocorre mais cedo e rapido

(Read et al., 1976, Fairchild & Miller, 1988; Jasper et al. 1989; Brito et al., 2013, Brito et al., 2014)

De um ponto de vista pratico, uma estratégia para potenciar os beneficios decorrentes da micorrizagao
das culturas, sobretudo no que se refere a prote¢do contra stresses bidticos e abidticos, consiste em que
plantas com grande capacidade de produzir micélio extra-radical (Developer) sejam utilizadas antes da
cultura principal. A planta Developer garantird o desenvolvimento de uma extensa rede de ERM no solo,
que ao ser mantida intacta, proporcionara a rapida colonizagdo da cultura seguinte e desta forma a
possibilidade de mais precocemente beneficiar das vantagens da micorrizacdo. Estas espécies podem ser
integradas numa rotagdo como antecedente da cultura de interesse ou como cultura de cobertura,
podendo mesmo ser utilizada a vegetagdo natural (“infestantes”) como developer.

= Cultura de Cobertura = Antecedente narotacdo * Infestantes

l

Eliminagdao do Developer
corte ou herbicida

|

Sementeira directa ou mobilizagdo minima do solo

l

Colonizagdao AM precoce da cultura a instalar




Esta abordagem técnica foi ja utilizada em diversas culturas, de maneira a melhorar as suas condicbes de
crescimento e a fazer face a agentes patogénicos ou fendmenos de toxicidade:

- Toxicidade de Manganés em Trigo e Trevo Subterraneo
- Fusariose (Fusarium oxysporum) em Tomate

- Murchiddo do Milho (Cephalosprium maydis)

- Stresses multiplos em Vinha

Referéncias: Brito, I., Carvalho, M., & Goss, M. J. (2021). Managing the functional diversity of arbuscular mycorrhizal fungi for
the sustainable intensification of crop production. Plants, People, Planet, 3( 5), 491—- 505

Exemplo: Implementag¢do da Estratégia na Cultura do Tomate para Industria

(Projeto BIOPROTOMATE)

Adaptacao das praticas culturais

* Antecipacdo das operagoes de descompactagdo do solo e armagao dos camalhdes

* Instalagdo de uma cultura de cobertura durante o Inverno

* Plantacao do tomate sem mobilizagao do solo

Em ensaios realizados no contexto da horticultura intensiva para industria, particularmente na cultura do
tomate na regido do Ribatejo, verificou-se um aumento de produgdo total, bem como diminui¢Ges
significativas nos tempos de rega e na incidéncia de doencas associadas a microrganismos, como o
Fusarium sp. e nematodes.



Foi ainda possivel observar um aumento evidente da atividade microbiana nas parcelas de ensaio, contra
aquelas sob gestdo convencional:

. Aumentos da producgdo (até 30%)

. Aumento da colonizagdo micorrizica (> 100%)

. Redugdo da incidéncia de fusario (até 15% Cts)

. Redugdo do niimero de nematodos (até 40%)

. Diminui¢ao do tempo de rega (até 25%)

. Aumento da fixacdo de C (até 2 ton/ha)

. Aumento da atividade microbiana do solo (B-Glucosidase até 65%; Fosfatase até 47%)

Producdo (ton/ha) Colonizagao Micorrizica acx)

Tradicional BIOPROTOMATE

Tradicional BIOPROTOMATE

Como Avaliar o Microbioma do Solo?

As diferentes técnicas de analise laboratorial contemporaneas permitem-nos ter uma imagem cada vez
mais completa das comunidades microbianas que habitam os solos, tanto ao nivel da sua diversidade,
como também da sua funcionalidade:

. Carbono microbiano
. Respirac¢do basal do solo
. Atividade enzimatica:

o Desidrogenase (oxirredutase)
o Arilsulfatase (ligagdes ester — sulfato SO,*")
o B-Glucosidase (celulose-glucose)
o Fosfatase (P-monoester a fosfatos H.PO,’)
o Urease (ureia a amoénio NH;s)
o Taxa de coloniza¢do microrrizica

. Avaliagao de rizébio (quantidade e eficiéncia)

. Contagem de bactérias e fungos totais ou especificos
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Funcionalidade vs. Diversidade

Actividade microbiana FUNgos (ufc.g: solo)
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Herdade do Freixo do Meio

A diversidade de microrganismos expressa numa dada amostra de solo nao reflete necessariamente os
seus niveis de atividade e funcionalidade ecolégica. No exemplo acima podemos verificar que, apesar de
em termos de diversidade fungica termos nimeros relativamente semelhantes de unidades formadoras
de coldnia (ufc) por grama de solo (direita), em trés locais amostrais distintos, a atividade enzimatica
registada (esquerda) é marcadamente diferente, entre sistemas mais complexos — maior presenca de
plantas — e menos complexos).

Amostragem

Tendo em conta a complexidade dos ecossistemas que existem debaixo dos nossos pés, numa qualquer
parcela de solo agricola, é importante que o processo de amostragem seja capaz de capturar a maior
variabilidade possivel de condicGes existentes. Para tal, é necessario que as amostras sejam compostas,
recolhidas de maneira sistematica e sob as mesmas condigdes edafoclimaticas. E muito importante que
seja tida em consideracdo a finalidade da amostragem (quais os processos analiticos a aplicar) e a
conservagao da amostra no tempo.

(] \rd \
\ ] (Y |
| [ ][] [
) "y \
[ \ [ .
N4 N
ﬁ%i b\% E&
ooy
Al ] ( \
\n ° elli®

IBEE

Zone Sampling / L ) °

....l\

T

_vur{m-d draimage

Stratified Random  Rectangular Grid

* avoid systematic bias = capture divectional bias

151



A importancia do indculo nativo do solo.

Se considerarmos a utilizacdo de microrganismos como uma ferramenta para melhorar a instalagédo,
desenvolvimento e producdo das culturas agricolas, deve ser tida em conta, para além da forma, a origem
dos inéculos a serem utilizados nas parcelas. E cada vez mais comum a comercializa¢do de “extratos” e
“isolados” de culturas fungicas ou bacterianas, utilizadas como promotores de crescimento ou “ténicos”
de solo. No entanto, culturas isoladas em laboratério, ou multiplicadas através de bio-reatores,
apresentam uma menor adaptabilidade e resiliéncia quando comparadas com indculos que tém por base
comunidades multiespecificas, provenientes de ambientes naturais. Este tipo de indculo revela-se mais
biodiverso, mais adaptado e mais barato, uma vez que ja esta no nosso solo e ndo precisamos de o
adquirir nem distribuir no campo!

s siRawd
weos *F

“Oh dear! | didn’t realize ‘in the field’ would be Ii!|.<e this!
We should have stayed in the laboratory.

Gestao do Microbioma em Culturas Permanentes

No contexto de cultura permanente de espécies arbdreas, como no caso dos pomares, olivais e, no caso
presente, dos montados de sobro e azinho, a gestdo do microbioma ndo pode ser feita com base em
intervencbes que modelem de forma direta as relages ja existentes ao nivel da rizosfera das arvores.
Nestes sistemas extensivos, a abordagem sera sempre focada na vegetacao da entrelinha ou, no caso dos
montados, no subcoberto herbaceo — a pastagem.

Tree row Tree row
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entrelinha
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Com o proposito de avaliar o efeito das copas das arvores e da aplicacdo de calcario dolomitico sobre o
desenvolvimento da pastagem, foi desenvolvido um estudo na Herdade da Mitra, no biénio 2021/ 2022,
sobre um Cambissolo de pH 5.4, sujeito a duas aplica¢des de calcario dolomitico (2000 kg/ha) nos anos de
2017 e 2019 (Daniel Bailote 2023, tese de mestrado — Universidade de Evora).

Neste estudo foi feita uma andlise da atividade microbiana do solo, da composicao floristica da pastagem,
bem como da sua qualidade e produtividade. Os resultados comparativos revelaram que os indicadores
de atividade microbiana eram transversalmente maiores debaixo das copas das drvores, com exceg¢ao das
taxas de colonizagdo micorrizica (o que pode ser explicado pelas taxas fotossintéticas mais baixas debaixo
da copa da arvore, o que diminui a quantidade de hidratos de carbono disponiveis para os fungos):

Solo e Atividade Microbiana  Composicao floristica, produtividade

2 Teor de MO * e qualidade da pastagem
™ pH* , .
A Carbono Microbiano* N Percentagem gramineas (favorecimento de
o gramineas altas)
*
1 2;?;5:5:2:;?;:::_“0 {' Percentagem de leguminosas (indicador de
) ualidade
+ Desidrogenase* _ :/Iatéria sgca
) B-glucomd:se = Indice qualidade da pastagem (Proteina bruta,
- Fosfatase fibra, humidade)
 Arilsulfatase*
™ N total*
M P assimilavel* *ps0.05

J Taxa de Colonizagdo Micorrizica®

Relativamente a composicao floristica, foi verificado que debaixo da copa da arvore a pastagem revelava
uma maior predominancia de gramineas altas, e uma menor percentagem de leguminosas, sendo os
indicadores de produtividade (matéria seca) e qualidade (proteina bruta, fibra e humidade) similares
dentro e fora da copa.



Analisando os efeitos das aplicacdes de calcdrio dolomitico nas parcelas em estudo, ndo se verificaram
diferencas relevantes ao nivel da produtividade e qualidade da pastagem, sendo apenas evidente um
aumento de pH nas zonas fora de copa e um aumento do racio Mg/Mn. No entanto, foi possivel observar
tendéncias para um pequeno aumento de diversidade floristica fora da copa, bem como uma diminuicdo
na amplitude das diferengas entre a atividade microbiana dentro e fora da copa:

A pH * apenas FCA J A diversidade de familias DCA
2 Racio Mg/Mn FCA 1 A diversidade de familias FCA

/N Atividade microbiana FCA — diminuicdoda ~ Matéria seca — melhor FCA

amplitude das diferengas DCP e FCA = Indice qualidade da pastagem

{' Taxa de Coloniza¢do Micorrizica DCA (Proteina bruta, fibra, humidade) -

melhor DCA e FCA

Notas Finais - Quais os principais desafios da gestdao dos solos do Montado?

Como notas finais, podem ser referidos trés pilares fundamentais para a correta gestdo e manutengao da
qualidade e fertilidade dos solos nos ecossistemas de montado:

> Aumento do teor de matéria organica (aumento da biomassa produzida e a sua
devolugdo ao solo).

> A diminuicdo, ou eliminagdo, das mobiliza¢des de solo (evitar a erosdo e as perdas de
M.O., contribuindo para a manutencdo da diversidade de habitats no solo).

> A correcao da acidez dos solos, contribuindo para o aumento do crescimento e da
diversidade das plantas da pastagem.

E de frisar que a atividade microbiana estd diretamente relacionada com todos estes aspetos!
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