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Resumo

Nos ultimos anos a cultura da amendoeira tem vindo a aumentar em Portugal,
sobretudo na regido Alentejo. Dado tratar-se de uma cultura regada, € num cenario
previsivel de escassez de agua na regido, nasce a necessidade de encontrar solucdes
técnicas que maximizem a produtividade da agua.

O objetivo deste estudo foi o de analisar a adequacdo da gestdo da rega
praticada por um agricultor, na regido do Alentejo, hum amendoal em sebe, das
variedades “Avijor” e “Belona”, durante o periodo 2021-2023, de modo a se averiguar a
sua influéncia na producao e quantificar a produtividade da agua utilizada.

Verificou-se que a cultura foi conduzida sempre em défice hidrico, tendo
existido uma variacdo interanual da producdo em ambas as variedades e uma
producdo nula em 2023 devido a problemas na fase de floracdo. A produtividade total
da dgua em 2021 e 2022 apresentou valores semelhantes aos verificados noutros
estudos.

Palavras-chave: gestédo da rega; amendoal; rega deficitaria; produtividade da agua.



Evaluation of the irrigation of a hedgerow almond orchard in the Alentejo region

Abstract

In recent years almond cultivation has been increasing in Portugal, especially in
the Alentejo region. Given that it is an irrigated crop, and in a predictable scenario of
water scarcity in the region, there is a need to find technical solutions that maximize
water productivity.

The objective of this work was to analyse the adequacy of irrigation
management practiced by a farmer, in the Alentejo region, in a hedgerow almond
orchard, of the “Avijor” and “Belona” varieties, during the period 2021-2023, in order to
investigate its influence on production and quantify the productivity of the water used.

It was found that the crop was always carried out in water deficit regime, with an
interannual variation in production in both varieties and zero production in 2023 due to
problems at the flowering stage. Total water productivity in 2021 and 2022 presented

values similar to those found in other studies.

Keywords: irrigation management; almond orchard; deficit irrigation; water

productivity.
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1. Introducéo




Em Portugal, sobretudo na ultima década, a area de amendoal tem vindo a
aumentar, nomeadamente na regido do Alentejo. Sendo que as novas éareas de
amendoal sdo, na sua maioria pomares intensivos, a cultura é regada, e verificando-se
uma diminuicdo da precipitacdo anual ao longo das ultimas décadas, que se traduz
numa diminuicdo da quantidade de agua disponivel para a rega, € de fulcral
importancia o estudo e a implementacdo de estratégias de rega deficitaria para a
cultura, de forma a se reduzir o consumo de agua e maximizar o retorno econémico.

Embora a cultura, e a rega deficitaria da mesma, ja seja estudada ha décadas
em paises como os EUA e Espanha, dado que a cultura intensiva do amendoal em
Portugal é relativamente recente, ainda poucos estudos foram realizados para a
situagcdo portuguesa, sendo uma necessidade para os produtores nacionais, pois as
condicdes edafoclimaticas de Portugal, sdo diferentes das americanas e das
espanholas, e mesmo em territério nacional ha diferencas entre as varias regides
produtoras da cultura da amendoeira. Como tal € ndo s6 importante estudar a
adaptacdo da cultura e do sistema de cultivo, como também avaliar a gestdo da
cultura, com especial foco na gestdo da rega, feita pelos produtores nacionais, para
ser possivel melhorar as praticas culturais, de forma a aumentar a rentabilidade
econdémica da cultura.

O objetivo do estudo é analisar a adequacao da gestao da rega praticada por
um agricultor, na regiao do Alentejo, num amendoal em sebe, das variedades “Avijor”
e “Belona”, durante o periodo 2021-2023, de modo a se averiguar a sua influéncia na

producéo e quantificar a produtividade da agua utilizada.
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2.1. A Rega
2.1.1. A Importéancia da Rega

Atualmente a agricultura é a fonte de quase toda a alimentacdo humana, e
tendo em conta que a populacdo mundial esta a aumentar, a producao agricola tem a
necessidade de aumentar de forma a produzir alimentos em quantidades cada vez
maiores. A producdo agricola pode aumentar por duas vias: ou se aumenta a area
explorada; ou se aumenta a producao por unidade de area. Tendo em conta que a
primeira opgdo € limitada (uma vez que toda a area ndo explorada ou tem fraca
aptiddo produtiva, ou ndo permite a produgdo agricola), a melhor forma de se
aumentar a producao agricola sera através do aumento da produtividade (producao
por unidade de area) (Raposo, 1996).

Ainda segundo Raposo (1996), é com a finalidade de aumentar a produtividade
que entra a rega, a par de outras praticas culturais como a fertilizacao, fitossanidade,
maneio do solo, selecdo de plantas, drenagem, entre outros, pelo que se tem
verificado esforcos por parte de um grande nuimero de paises, sobretudo apés a
Segunda Guerra Mundial, no aumento da area regada, como por exemplo ltalia,
Franca, Espanha, Marrocos, Israel e Austrélia, bem como Portugal.

Segundo Oliveira (2011), a rega consiste no fornecimento artificial de agua as
plantas, quando a precipitacdo natural ndo consegue satisfazer as necessidades

hidricas das mesmas.

2.1.2. Balango Hidrico do Solo
As necessidades de agua para a rega podem ser estimadas através do balanco
hidrico do solo (Figura 2.1).
Segundo Pereira (2004), a equacao do balanco hidrico do solo, para um dado
periodo de tempo, e para uma dada profundidade de solo é:

AV+AS=(P+R+GW)-(Qr+DP+E+Tr) (2.1)

sendo:
e AV —variacao da agua incorporada na planta (mm);
e AS —variacdo do armazenamento de agua no solo (mm).
e P — precipitacdo (mm);
e R —4gua aplicada na rega (mm);
e GW — ascenséo capilar (mm);

e Qr — escorrimento ou escoamento superficial (mm)



e DP — percolagdo (mm);
e E —evaporacdo do solo (mm);

e Tr—transpiracdo (mm).
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Figura 2.1 — Balanco hidrico do solo. (Fonte: Pereira, 2004)

Esta expressdo pode ser simplificada: a quantidade de agua incorporada pela
planta, quando comparada com 0s restantes parametros, € um valor muito reduzido,
pelo que pode ser desprezado; as perdas por percolagdo, sendo que se se planeia
fazer regas de forma correta, e dada a dificuldade de determinar estas perdas,
também podem ser desconsideradas; os ganhos por ascenséao capilar, s6 devem ser
considerados caso a toalha freatica esteja a uma profundidade tal que possa
disponibilizar agua para a cultura, e como tal nem sempre se considera este
parametro; as perdas por escorrimento, quando se fazem simulagfes sdo estimadas, e
como tal ajusta-se 0os ganhos por precipitacdo (calculando-se a precipitacéo efetiva) e
os ganhos pela rega (calculando-se a dotacgao util); e as perdas por evaporacdo e por
transpiracdo sdo calculadas em conjunto, tendo-se assim a evapotranspiracdo da
cultura (Oliveira, 2011; Pereira, 2004).

Como tal tem-se (adaptado de Oliveira, 2011):

Pe + Du=ETc+AS (2.2)



sendo:
e Pe — precipitacdo efetiva (mm);
e Du - dotacao util (mm);
e ETc - evapotranspiracao cultural (mm);
e AS - variacdo do armazenamento de agua do solo (mm).

De acordo com Shahidian et al. (2017), a evapotranspiragdo cultural, ETc,
consiste na totalidade da 4gua consumida pela cultura caso esta se desenvolva de
acordo com o0 seu potencial produtivo. Pode ser calculada com base na
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) através da expressdo (Allen et al., 1998;
Shahidian et al., 2017):

ETc=ETo*Kc (2.3)

A evapotranspiracdo de referéncia, € o valor de evapotranspiracdo para uma
cultura hipotética de relva numa area extensa, sendo um parametro de referéncia que
ao multiplicar pelo coeficiente cultural, Kc, que é especifico de cada cultura (variando
consoante a fase do ciclo da cultura, a frequéncia da rega, a cobertura do solo, a
densidade de sementeira/plantacdo e o potencial produtivo), permite obter a
evapotranspiracao cultural (Allen et al., 1998; Shahidian et al., 2017).

De acordo com Oliveira (2011), a precipitacdo efetiva é a parte da agua
proveniente da precipitacdo natural que fica disponivel para as plantas satisfazerem as
suas necessidades. Ou seja, € a parte da precipitagdo que se infiltra no solo
(retirando-se, portanto, a parte que originou o escorrimento).

O teor de agua do solo pode ser medido diretamente ou indiretamente. Como
método direto tem-se o0 método gravimétrico. E como métodos indiretos tem-se:
tensiometro; blocos de resisténcia elétrica; método neutrénico; e métodos baseados
na constante dielétrica do solo (Oliveira, 2011).

Sabendo-se assim os valores de precipitacdo efetiva, evapotranspiracao
cultural e variacao do teor de 4gua do solo é possivel determinar a dotacéo util de rega

a aplicar.
Du=ETc-PetAS (2.4)
2.1.3. Dotacdo de Rega

Ha ainda que distinguir dotacao util (liquida), Du, e dotacao de rega (bruta), Dr.

A dotacdo util € o volume de agua necessario para repor no solo a agua



evapotranspirada pela cultura, enquanto a dotacdo de rega (ou volume de agua a
fornecer) é o somatdrio da dotacdo util com as perdas de agua do sistema (perdas
essas representadas na eficiéncia da rega, e caso seja praticada, na fracdo de
lavagem) (Oliveira, 2011).

Portanto, embora as perdas por escorrimento e percolacdo tenham sido
desconsideradas na equacdo simplificada do balan¢o hidrico do solo, para facilitar a
determinacdo da quantidade de 4gua que é necessario aplicar na rega para satisfazer
as necessidades hidricas da cultura, aquando do planeamento da rega estas perdas
tém de ser consideradas, sendo a estimativa das mesmas representada pela eficiéncia
de rega.

A eficiéncia da rega varia consoante o sistema de rega, as caracteristicas do
solo e as condi¢des climaticas (homeadamente a velocidade do vento). Como valores

indicativos tém-se 0s seguintes:

Tabela 2.1 — Valores indicativos de eficiéncia de rega. (Adaptado de: Pereira, 2004)

Sistemas de rega Eficiéncia de rega (%)
Rega por gravidade com nivelamento de precisao
Sulcos 65-85
Faixas 70-85
Bacias 70-90
Rega por gravidade tradicional
Sulcos 40-70
Faixas 45-70
Bacias 45-70
Rega por aspersao
Sistemas estacionarios com cobertura total 65-85
Sistemas estacionarios deslocaveis manualmente 65-80
Rampas com rodas 65-80
Canh&o com enrolador ou com cabo 55-70
Rampas rotativas (center pivot) 65-85
Microrrega
Gotejadores, 3 emissores/planta (pomares) 85-95
Gotejadores, <3 emissores/planta 80-90
Microaspersores (pomares) 85-95
Linha continua de emissores gota-a-gota 70-90

2.1.4. Avaliagédo do Estado Hidrico das Plantas
Segundo Pessarakli (2001), a produgdo maxima de uma cultura, consoante o
seu potencial produtivo (caracteristicas genéticas) é atingida quando: é maximizada a

duragéo e a extensdo da interce¢do de radiacdo solar; a energia capturada é utilizada



eficientemente na fotossintese; os fotoassimilados, resultantes da fotossintese, sdo
armazenados nas partes da planta com interesse econémico (parte que € colhida); e
se mantém os restantes 6rgaos das plantas com um consumo minimo de energia.

E segundo Taiz et al. (2017), para que na fotossintese haja absorcdo de
diéxido de carbono é necessario que haja perda de dgua por parte da planta.

Logo quando a planta ndo se encontra em conforto hidrico vai ativar
mecanismos que reduzam as perdas hidricas. Para tal, numa fase inicial, reduz a
abertura dos estomas, e se o défice hidrico se agravar, provoca abcisdo foliar (queda
das folhas), parcial ou total (Pessarakli, 2001).

O fecho dos estomas diminuiu o fluxo de dioxido de carbono atmosférico
absorvido pela planta, baixando assim a taxa fotossintética, levando a uma menor
producdo de fotoassimilados, e como tal a uma diminuicdo do armazenamento dos
mesmos nos 6rgdos da planta com interesse, tendo assim perda de producéo,
podendo mesmo ocorrer abciséo foliar, que tera o mesmo efeito, mas de forma mais
severa (Taiz et al., 2017).

A gestdo da rega, de acordo com Oliveira (2011), pode ser feita com base no
conforto hidrico das plantas, sendo que os parametros analisados para o efeito
poderdo ser, de entre outros, o potencial hidrico da planta, a condutancia (ou abertura)
estomatica, a dendrometria (didametro do tronco), e os indices espetrais, obtidos por
detecdo remota. Segundo o mesmo autor, muitas das vezes este acompanhamento do
conforto/défice hidrico da cultura tem como objetivo principal avaliar se a rega esta a
ser conduzida de forma correta, ou seja, procura-se avaliar se a quantidade de agua

fornecida é ou nao suficiente, e ndo determinar o valor exato de agua a aplicar.

2.1.4.1. Potencial hidrico da planta
Citando Taiz et al. (2017), “o potencial hidrico € uma medida da energia livre da
agua por unidade de volume”. Pode ser divido em trés componentes:
e Ws — potencial osmotico, associado ao efeito dos solutos sobre a
energia livre da agua;
e Yp — potencial de pressdo, associado ao efeito da pressao
hidrostética sobre a energia livre da agua;
e Yg — potencial gravitacional, associado ao efeito da gravidade, na
atracdo da agua.
Para o calculo do potencial hidrico da planta tem-se, portanto, a expressao
(Taiz et al., 2017):



Y=Ws+WYp+Yg (2.5)

O potencial hidrico, além de variar com as condi¢des de crescimento da planta
(nomeadamente com o seu conforto hidrico), varia também com o local da planta onde
€ medido (Taiz et al., 2017).

Segundo Williams & Araujo (2002), pode-se medir o potencial hidrico de duas
partes da planta, da folha e do caule, e em dois momentos, ao amanhecer e ao meio
dia solar. Estes autores estudaram a correlacdo do potencial hidrico da folha ao
amanhecer, do potencial hidrico da folha ao meio dia solar e do potencial hidrico do
caule, ¥ stem, ao meio dia solar, correlacionando estes parametros entre si e também
com o teor de 4gua do solo e com as dotacdes de rega aplicadas, e obtiveram
correlagbes fortes, concluindo assim que as trés formas de medir o potencial hidrico
da planta séo viaveis para a avaliacdo do estado hidrico da planta.

Para a medicdo do potencial hidrico da planta podem ser utilizados dois

instrumentos: a cAmara de pressao e o psicrometro (Shahidian et al., 2017).

2.1.4.2. Condutancia estoméatica
A condutancia estomética é também um pardmetro que permite avaliar o
conforto hidrico da planta, pois esta depende do teor de agua da planta. Este
parametro também tem a vantagem de estar diretamente relacionado com a taxa de
transpiracdo da planta e com a absorc¢édo de dioxido de carbono (Taiz et al., 2017).
Para a medi¢do deste fator o aparelho utilizado denomina-se de porémetro
(SOMATCO, 2020).

2.1.4.3. Dendrometria

O diametro do tronco (dendrometria) é também uma forma de se avaliar o
conforto hidrico da planta. Goldhamer et al. (1999) relacionaram, em pessegueiros, 0
diametro do tronco com o potencial da agua no solo, e Goldhamer & Fereres (2001)
comprovaram a aplicacdo deste método na cultura da amendoeira.

A partir da dendrometria podem-se obter varios parametros com interesse para
a avaliacao do estado hidrico das plantas, como o contracdo maxima diaria do tronco,
MDS (Maximum Daily Shrinkage), que consiste na diferenga entre os diametros
maximo e minimo diarios, e a taxa de crescimento do tronco, TGR (Trunk Growth
Rate), resultado da diferenca dos diametros méximos de 2 dias consecutivos (Martin-
Palomo et al., 2022).



2.1.4.4. Detecdo remota

A utilizacdo da detecdo remota, segundo Xue & Su (2017), tem interesse do
ponto de vista agrondmico, pois consegue-se obter informacdo do estado de
desenvolvimento das culturas, para areas extensas.

Para a avaliacdo do desenvolvimento vegetativo da cultura pode-se utilizar o
indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que se relaciona ndo sé com a
estrutura da copa e a area foliar, como também com a fotossintese. O indice é
calculado utilizando as bandas do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (RED)
(Xue & Su, 2017).

2.1.5. Rega Localizada

Os sistemas de rega considerados mais eficientes (Tabela 2.1) séo os sistemas
de microrrega (ou microirrigagdo), também denominada rega localizada (Raposo,
1989).

A rega localizada é definida como a aplicacdo no solo de agua em uma area
restrita do sistema radical (por oposi¢cdo a regar a totalidade da &rea ocupada pelo
mesmo). Caracteriza-se por: apenas uma parte da superficie do solo ser regada (e
nao a totalidade do mesmo como em outros processos de rega); funciona com baixos
caudais e baixas pressdes; aplica a agua de rega préximo das plantas, em pontos de
emissédo, que podem ser ou gotejadores ou microaspersores; trabalhando com baixos
caudais, a frequéncia das regas tera de ser alta para conseguir suprimir as
necessidades das culturas (Lopez et al., 1997).

A rega localizada utilizando gotejadores é denominada rega gota a gota, e é
definida assim pois 0s seus emissores ndo aplicam mais do que 16 /h, e como tal a
agua na saida do emissor forma gotas e nao um jato continuo (Lopez et al., 1997,
Raposo, 1989).

2.1.5.1. Constituicdo do sistema de rega

De acordo com Lopez et al. (1997), os sistemas de rega gota a gota sao
constituidos por: fonte de abastecimento, estacdo de bombagem; cabecal, que pode
conter, um controlador do sistema de rega, equipamento para a fertilizacdo (para a
aplicacdo de fertirega) e o sistema de filtragem; condutas; emissores, mais
especificamente gotejadores; valvulas; entre outros componentes necessarios
conforme a instalagdo, como juntas. Na Figura 2.2 tem-se a ilustracdo dos diversos
constituintes e da sua instalacdo no sistema de rega.

O sistema de filtragem, pode conter um ou mais dos seguintes filtros: pré-filtro

(depésito de decantacdo e/ou dispositivo de desbaste); hidrociclone, também
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denominado de separador de areia; filtro de areia; e filtro de malha (Lopez et al.,
1997). A escolha dos equipamentos sera baseada na quantidade de impurezas que a
agua utilizada para rega contenha, sendo que, dada a reduzida dimensao dos orificios
dos gotejadores, o sistema de filtragem deve no minimo conter um filtro de malha
(Oliveira, 2011).

No caso das condutas, segundo Oliveira (2011), estas sdo classificadas como:
condutas principais as que conduzem a agua desde a fonte de abastecimento até
cada um dos setores de rega, ou até aos pontos de distribuicdo (nos casos em que um
setor tem mais do que um ponto de tomada de agua); conduta secundaria, ou porta-
ramal, as condutas que dentro de um setor conduzem a agua a todos 0s ramais;
conduta terciaria, também denominada de lateral ou ramal, a conduta que conduz a

agua a todos os emissores, desde a conduta secundaria.
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Figura 2.2 — Esquematizacdo do sistema de rega localizada. (Fonte: Raposo, 1994)

Os gotejadores podem ser classificados de acordo com (Gémez, 2010):
1. A forma como séo inseridos no ramal, podendo ser:
¢ Inseridos: sdo colocados cortando o tubo transversalmente e

ligando-se o gotejador nesse corte;
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Perfurados: séo colocados no tubo do ramal através de um
orificio presente neste ultimo;

Integrados: sdo colocados dentro do tubo do ramal, com um
orificio neste ultimo que possibilite a saida da agua, durante o

processo de fabrico.

2. A forma como o caudal varia com a pressao:

N&o compensantes: o caudal varia com a pressao;
Autocompensantes: dentro dos limites de pressao

determinados o caudal ndo varia.

De acordo com Oliveira (2011), pode-se ainda classificar em funcéo de:

3. Aforma como a energia da agua é dissipada:

De longo percurso: a perda de energia € tida por meio de um
tubo comprido (pela forca de resisténcia que a parede do tubo
faz sobre a 4gua);

De percurso curto: semelhantes aos anteriores, mas com um
tubo de comprimento mais reduzido;

De orificio: a perda de energia faz-se por um tubo de muito
reduzida dimensé&o, um orificio;

De vortice: semelhantes aos gotejadores de orificio, mas com
células circulares, onde a agua penetra tangencialmente,
provocando um movimento circular que leva a perda de
energia da agua;

De labirinto: a perda de energia da &agua ocorre pela

passagem desta por um longo percurso tortuoso.

2.1.6. Rega Deficitaria

Um problema comum aos paises com clima mediterranico, ou pelo menos a

regides desses paises, é, por um lado, a diminui¢cdo da quantidade de agua disponivel
para a rega, resultado da diminuicdo da precipitacdo, e por outro lado, o aumento da
temperatura, aumentando assim as necessidades hidricas das culturas (Ramos, 2001;
Simolo et al., 2014). Posto isto, estes fatores exigem um aperfeicoamento da
conducgdo das culturas regadas de forma a se obter o maximo de eficiéncia do uso
deste fator de producdo, podendo-se assumir que assim nasce a necessidade de se

planear e aplicar estratégias de rega deficitaria (Oliveira, 2011).

Rega deficitaria define-se como a pratica de rega em que néo se satisfaz a

totalidade das necessidades hidricas das plantas, podendo ter um ou varios dos
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seguintes objetivos: reducdo da quantidade de agua (e energia) gasta na rega,;
reducao do vigor vegetativo da cultura; melhoria da qualidade da producao; diminuicdo
das perdas de nutrientes por lixiviacdo (AgroB Business School EV, 2022).

De acordo com Fernandez (2017), como estratégias de rega deficitaria tem-se:
rega deficitaria controlada (RDI, do inglés Regulated Deficit Irrigation), caracterizada
por apenas se colocar a planta em stress hidrico nas fases do ciclo menos sensiveis
ao mesmo, sendo que nas fases mais sensiveis as necessidades hidricas sao
satisfeitas; rega deficitaria sustentada (SDI, do inglés Sustained Deficit Irrigation), em
que durante todo o ciclo da cultura o défice hidrico € mantido ao mesmo nivel, ou seja,
fornece-se a planta uma fracao das necessidades hidricas constante ao longo do ciclo;
rega parcial do sistema radicular (PRD, do inglés Partial Root zone Drying), em que
durante o ciclo cultural se mantém parte do sistema radicular sob stress, e outra parte
sobre conforto hidrico, sendo que se alterna ao longo do tempo qual a parte do
sistema radicular a ser regada.

Para colocar em pratica qualquer estratégia de rega deficitaria € necessério
avaliar a capacidade de armazenamento de agua no solo disponivel para as plantas,
também denominada de capacidade utilizavel (CU). Para a determinacdo desta
propriedade € necessario saber a capacidade de campo, CC, ou seja, o teor de agua
do solo a 33,4 kPa (0,33 atm), ou pF 2,54, ou seja, a agua que resiste a forca da
gravidade, e o coeficiente de emurchecimento, CE, que é o teor de agua do solo a
1.519,9 kPa (15 atm), ou pf 4,2, o que em termos praticos representa o volume de
agua do solo que as plantas ndo conseguem utilizar (Shahidian et al., 2017).

Segundo Allen et al. (1998), a capacidade utilizavel pode ser dividida em duas
componentes: a reserva facilmente utilizavel (RFU), que corresponde a fragdo da agua
da capacidade utilizavel que, para as plantas absorverem despendem pouca energia,
e como tal ndo havera influéncia sobre a producéo; e a reserva dificilmente utilizavel
(RDU), que corresponde a fragdo da capacidade utilizavel que, para as plantas
absorverem a agua nela contida, terdo um gasto de energia significativo, verificando-

se perdas de producao devido a energia gasta na absorcao da agua.

2.2. A Cultura da Amendoeira
2.2.1. O Interesse da Cultura
A cultura da amendoeira tem interesse devido as caracteristicas do seu fruto, a
améndoa, nomeadamente ao nivel nutricional (para a alimentagdo humana), e também
ao nivel da variedade de produtos transformados que podem ser obtidos, o que
confere & producdo um valor econémico interessante (Almond Board of California,
2023).
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Um outro fator de interesse desta cultura é a sua resisténcia a condi¢cdes de
reduzida disponibilidade hidrica. Pelo que em zonas de clima mediterranico,
caracterizadas por uma estacdo quente e seca, esta cultura ndo s6 € possivel, como
apresenta resultados econdémicos interessantes, sendo que, quando regada, a sua
producdo tem aumentos significativos, que se traduzem num aumento do seu
rendimento econémico (AJAP, 2017; Aguiar et al., 2017).

2.2.2. Origem e Evolugéo da Cultura

Segundo a AJAP (2017), a amendoeira, Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb, antes
denominada de Prunus amygdalus Mill., € uma espécie originaria da Asia Central,
mais propriamente do Irdo, Afeganistdo e Tadjiquistdo, tendo sido disseminada por
toda a bacia do mar Mediterranea pelas rotas de comércio, responsabilidade
associada aos fenicios. E segundo Ladizinsky (1999), a cultura chegou ao continente
americano por intermédio dos frades que foram espalhar a fé cristd para o “novo
mundo”, nos séculos XVII e XVIII.

A nivel mundial, atualmente, os maiores produtores de améndoa sdo: EUA,
Espanha, Australia, Turquia, Irdo, Marrocos, Siria, Itdlia, Tunisia e Argélia. Destes
destacam-se os EUA, por serem o maior produtor, com uma producdo de 2.267.055
ton (média de 2020 e 2021), enquanto o segundo maior, Espanha, produz apenas
391.080 ton (média de 2020 a 2021), no entanto é a Espanha que possui a maior area
de cultivo, com 744.470 ha (em 2021) (FAO, 2023).

Nestes paises produtores, nos ultimos 10 anos (2011 a 2021): a area de cultivo
tem aumentado em todos, com excec¢édo da Argélia, Iréo e Italia, onde tem diminuido, e
da Siria, que tem sido constante; a produtividade tem aumentado na Argélia, Australia,
Irdo e Espanha, tem-se mantido em ltalia, Marrocos e Tunisia, e tem diminuido na
Turquia e nos EUA; a producdo apenas diminuiu em Italia e na Siria, manteve-se na
Tunisia, e nos restantes paises tem aumentado (FAO, 2023).

Em Portugal, segundo Doll et al. (2021), tanto a area de cultivo da amendoeira,
como a sua produtividade tém vindo a aumentar na Gltima década, o que resulta num
aumento de producao a nivel nacional.

Segundo 0 mesmo autor, tradicionalmente esta cultura era cultivada no norte
do pais, nomeadamente na regido de Tras-os-Montes, e também no sul, na regiao do
Algarve, em pomares de sequeiro. No entanto, 0 aumento de area de cultivo (Tabela
2.2) verifica-se com maior expressdo nas regides de Alentejo e Beira Baixa, com a
instalagdo de pomares mais intensivos e regados, e também na regido norte, com

pomares de sequeiro.
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No que respeita a produtividade da cultura na ultima década (Tabela 2.3)

ainda segundo Doll et al. (2021), a nivel nacional tem vindo a aumentar, tendo-se

verificado um aumento significativo nos amendoais do Alentejo (a produtividade nesta

regido em 2019 foi cerca de seis vezes superior a do ano 2010), mas também

aumentos menos significativos nas regides do Algarve, Beira e no norte do pais,

enguanto na regiao do Ribatejo a produtividade diminuiu.

Tabela 2.2 — Evolucéo da area de amendoal em Portugal, em ha. (Adaptado de: Doll et al.,

2021)
Regido Ano
1990 2000 2010 2015 2019
Portugal (total) 42.300 37.923 26.842 30.151 43.497
Alentejo 695 652 886 1.702 11.984
Algarve 16.383 13.713 7.515 7.398 7.423
Beira 2.994 1.400 1.056 1.121 2.005
Norte 22.029 21.994 17.310 19.856 21.875
Ribatejo 199 164 75 74 210

Tabela 2.3 — Evolugdo da produtividade da cultura da amendoeira em Portugal, em kg de
miolo por ha. (Adaptado de: Doll et al., 2021)

i Ano
Regiao 1990 2000 2010 2015 2019
Portugal (total) 543 441 261 335 771
Alentejo 364 184 226 614 1.314
Algarve 582 122 95 106 149
Beira 621 396 760 925 874
Norte 783 650 324 381 743
Ribatejo 367 591 800 606 529

Em consequéncia das evolugcbes ao nivel da area e da produtividade da

cultura verificou-se um aumento da producdo nacional de améndoa, sendo que ao

nivel regional se verificou um aumento de producdo, com excecao das regides do

Algarve e do Ribatejo, onde as producbes se mantiveram (Figura 2.3) (Doll et al.,

2021).
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Figura 2.3 — Evolucdo da producdo de améndoa em Portugal. (Fonte: Doll et al., 2021)

2.2.3. Requisitos Edafocliméticos

Uma vez que € uma espécie caracteristica das zonas com clima mediterranico,
os fatores climaticos que mais influenciam a cultura, ao nivel da sua adaptacéo e da
sua producdo sdo a temperatura, a precipitacdo (e agua disponivel para rega), a
humidade e a luminosidade (Queirés, s/d).

A temperatura 6tima para a atividade fotossintética da cultura varia entre os 25
e 0s 30°C, sendo que abaixo dos 15°C e acima dos 35°C ocorre uma forte redugéo da
mesma (Arquero et al., 2013). A necessidade de horas de frio (acumulado de tempo
com temperaturas inferiores a 7,2°C) da cultura, consoante a variedade, varia entre
200 a 500 horas (Feio, 1991, citado por Aguiar et al., 2017).

Também segundo Arquero et al. (2013), humidade relativa baixa leva a um
fecho dos estomas, levando a uma diminuicdo da atividade fotossintética, mas valores
elevados levam ao desenvolvimento de pragas e doencas.

Sendo a amendoeira uma espécie sensivel a asfixia radicular, do ponto de vista
do solo, a cultura terd um melhor desenvolvimento em solos com textura franca ou
franco-arenosa, devido a sua maior capacidade de drenagem (Arquero et al., 2013).
Em solos com textura mais argilosa pode ser necessario alguma preparacao prévia do
terreno, de forma a melhorar a drenagem (Aguiar et al., 2017). Um exemplo disso é a
instalagdo da cultura em camalhdes, nos quais se ird desenvolver a maior parte do
sistema radical, e dada a elevacdo dos mesmos face ao solo, o excesso de 4gua ira

escorrer para fora dos mesmos, evitando assim a asfixia radicular das plantas.

2.2.3. Conducéo da Cultura
A classificacdo de Rallo (2007), que classificou o olival de acordo com a
densidade de plantacdo, pode também ser aplicada ao amendoal. Como tal tem-se:
e Amendoal tradicional: 50 a 100 plantas/ha;

o Amendoal intensivo: 250 a 450 plantas/ha;
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e Amendoal superintensivo: 1.500 a 2.000 plantas/ha.

Consoante a densidade de plantacao, a forma de conducédo da copa varia. Em
pomares tradicionais e intensivos a conducao da copa é geralmente feita em vaso,
enguanto nos superintensivos a copa é conduzida em forma de eixo (ou sebe) (Aguiar
et al., 2017).

Como tal, assume-se que amendoal em sebe e amendoal superintensivo
referem-se ao mesmo sistema de cultivo da cultura, bem como acontece com o
amendoal em vaso e o amendoal intensivo (geralmente as denominac¢des estdo
associadas, no entanto pode haver casos de amendoais conduzidos em sebe com
uma densidade de plantacdo de um amendoal intensivo). O amendoal tradicional é
sempre referido desta forma, e nunca pela forma de conducédo da copa das arvores.

Segundo Aguiar et al. (2017), no amendoal em sebe, ao se aumentar a
densidade de plantacédo, vai-se levar a uma entrada em producdo mais precoce,
reduzindo-se o periodo ndo produtivo da cultura. Também segundo estes autores,
para se controlar melhor a dimenséo da copa, de forma a reduzir o ensombramento e
as limitagcbes ao transito das maquinas, deve-se optar por porta-enxertos pouco
vigorosos. Tanto devido a se aumentar o numero de plantas por unidade de area,
como a se utilizar a porta-enxertos pouco vigorosos, a rega da cultura torna-se uma

necessidade em pomares deste tipo.

2.2.4. Ciclo Cultural
Relativamente as fases do ciclo vegetativo da amendoeira, varios autores
apresentam diferentes divis6es do ciclo. A escala da BBCH (Biologische bundesantalt,
bundessortenamt und chemische industrie), segundo Meier (2001), normalizou as
fases de desenvolvimento para todas as plantas com flor, enquanto Felipe (1977)
citado por Aguiar et al. (2017), determinou o ciclo especificamente para a amendoeira
(Tabela 2.4).
Segundo Nortes et al. (2009), o ciclo cultural, ao longo do ano, divide-se da
seguinte forma, como apresentado na Figura 2.4:
e Floracdo: meados de fevereiro a meados de margo;
e Crescimento do fruto: meados de mar¢o a meados de maio;
e Enchimento da améndoa: finais de maio a meados de agosto
(comecando, de forma menos significativa, desde meados de abril);
e Colheita: meados de agosto;
¢ Armazenamento de reservas: meados de agosto a inicio de novembro;

e Queda da folha: novembro;
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e Crescimento vegetativo (dos ramos do ano): meados de marco a inicio

de julho;

¢ Crescimento do tronco: meados de marco a final de setembro.

Tabela 2.4 — Ciclo cultural da amendoeira. (Fonte: Aguiar et al., 2017)

Estados fenoldgicos (Felipe, 1977,
citado por Aguiar et al., 2017)

Correspondéncia na escala da BBCH
(Meier, 2001)

A — gomos dormentes

00 — dorméncia

B — gomos intumescidos

01 — inicio do intumescimento dos

gomos

C — cdlices visiveis (ponta verde)

55 — flores visiveis

D — corolas visiveis (ponta rosa)

57 — sépalas abertas, pétalas visiveis

E — estames visiveis

Sem correspondéncia

F — flores abertas (floragéo)

65 — plena floragéo (pelo menos 50%

das flores abertas)

G — queda das pétalas

69 — fim da floracao: todas as pétalas

cairam

H — vingamento do fruto

71 — queda dos frutos apos a floracao

| — frutos jovens

75 — frutos com metade do tamanho final

J — fruto desenvolvido

81 — frutos com o tamanho definitivo

K — rotura do mesocarpo

87 — fruto deiscente

L — fruto maduro

89 — fruto maduro

Sem correspondéncia

97 —todas as folhas cairam
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Figura 2.4 — Fases do ciclo cultural ao longo do ano.

(Fonte: Nortes et al., 2009) Legenda:

flowering — florag&o; fruit growth — crescimento do fruto; young branches growth — crescimento

dos ramos (crescimento vegetativo); kernel-filling — enchimento da améndoa; trunk growth —

crescimento do tronco; reserves — reservas; leaves fall — queda das folhas.
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2.2.4.1. Epoca de floracéo

A cultura, embora ndo seja sensivel as baixas temperaturas durante o periodo
de repouso vegetativo, apos o inicio da floragéo torna-se sensivel as geadas, pelo que
a escolha da variedade deve ter em conta, entre outros fatores a produtividade, época
de colheita, resisténcia a pragas e doencas, vigor e a data de floracdo, de forma que
esta ocorra ap0s a data da ultima geada (AJAP, 2017).

As variedades mais precoces, como “Belona”, “Guara”, e “Nonpareil”, ttm uma
menor necessidade de horas de frio, enquanto variedades mais tardias, como
“Ferragnés” e “Vialfas” necessitam de uma maior quantidade de horas de frio para a
inducdo da floracao (Queirds, s/d).

Na Figura 2.5 encontra-se um quadro com os periodos de floragdo médios para
um conjunto de variedades, para a regido de Cérdova, Espanha, e na Figura 2.6
encontra-se a mesma informagao, mas para Portugal (AJAP, 2017; Arquero et al.,
2013).

Febrero 1 Marem -
Variedad ?2’ 13 EE’ '7:’
Noapareil
Marta
Glorieta
Geneo
Cristomorte
Cambra
Masbovera
Guara
Texas
Tuono
Antofieta
Supernova
Ferragnés
Ferraduel
Lauranne bt | L L
—Er—E— s o
Febrern T Maro

T Perioda de floracion
Bl Periodo de plena floracicn

Figura 2.5 — Periodos de floracdo, véarias variedades, regido de Cérdova, Espanha. (Fonte:
Arquero et al., 2003) Legenda: periodo de floracion — periodo de floragédo; periodo de plena

floracion — periodo de plena floracgao.
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Figura 2.6 — Periodos de floragéo, varias variedades, Portugal. (Fonte: AJAP, 2017) Legenda:

- periodo de floragéo; . - periodo de plena floracao.

2.2.4.2. Epoca de colheita

Como referido, além de se escolher a variedade com base na data de floragéo,
também se deve ter em consideragdo a data de colheita, tanto em funcdo das
condi¢bes climéticas (antes das primeiras chuvas de setembro, que levam a um
aumento do teor de humidade dos frutos, e podem inviabilizar a colheita caso esta
exija a recolegcdo dos frutos da superficie do solo), quer pela gestdo do parque de
méaquinas (operagdo de colheita mais escalonada no tempo/menos concentrada), e
também quanto mais precoce for a maturacdo (e colheita) do fruto, menor a
competicdo entre os frutos e a diferenciacéo floral, reduzindo a alternancia interanual
da producéo (Aguiar et al., 2017).

Em Portugal, a colheita dos frutos desta cultura € realizada entre agosto e
outubro, consoante as variedades, sendo que nas Figuras 2.7 e 2.8 encontram-se
guadros com os periodos de maturagdo de um conjunto de variedades, na regido de
Cérdova, Espanha, e em Portugal, respetivamente (Aguiar et al., 2017; AJAP, 2017,
Arquero et al., 2013).
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Figura 2.7 — Periodos de colheita, varias variedades, regido de Cérdova, Espanha. (Fonte:
Arquero et al., 2003) Legenda: inicio de la maduracién — inicio da maturacdo; maduracion

media — maturagdo média; plena maduracién — plena maturacgao.
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Figura 2.8 — Periodos de colheita, véarias variedades, Portugal. (Fonte: AJAP, 2017) Legenda:
B - data de inicio da colheita.

2.2.5. Rega da Cultura
Embora esta espécie seja resistente a seca, podendo ser cultivada em
sequeiro, em solos relativamente pobres, a rega leva a aumentos de producdo
significativos (AJAP, 2017).
Em relacdo as necessidades de rega médias da cultura, para Portugal, a
dotacdo de rega anual média varia entre 5.000 e 6.000 m*/ha, sendo semelhante a
necessidades hidricas de amendoais em Espanha, podendo variar entre 4.000 e 8.000
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m?ha, sendo que no caso da Califérnia, EUA, as dotacdes de rega podem chegar a
12.000 m*/ha anualmente (AJAP, 2017; Garcia-Tejero et al., 2015; Moldero et al.,
2021, Queirés, s/d).

O sistema de rega mais utilizado para o amendoal € o sistema de rega gota a
gota, pois permite maior economia de agua de rega, sendo que também existem locais
com maior disponibilidade de &gua para rega, como na Califérnia, EUA, onde os
amendoais sdo regados por microaspersao, aspersdo, e mesmo por submerséo (Pou,
2004).

O calculo das necessidades de rega tem sofrido algumas alteracfes ao longo
dos anos fruto da evolucdo dos valores de Kc utilizados (Figura 2.9). Verifica-se que a
bibliografia mais recente (Allen & Pereira, 2009; Garcia-Tejero et al., 2015) sugere
coeficientes culturais mais altos do que bibliografia mais antiga (Allen et al., 1998).
Segundo Gutiérrez-Gordillo et al. (2020b), este aumento dos Kc deve-se a mudanca
das préticas culturais, nomeadamente a reducdo da poda e o aumento da densidade
de plantacao, derivado da intensificacdo da cultura.
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0,80 \
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0,40
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28/fev 31/mar 30/abr 31/mai  30/jun 31/jul 31l/ago  30/set

Allen & Pereira (2009) ==Allen et al. (1998) Garcia-Tejero et al. (2015)

Figura 2.9 — Evolucgéo dos coeficientes culturais.

2.2.5.1. Rega deficitaria da cultura
Em muitos locais onde a cultura é instalada, a disponibilidade de agua para
rega é limitada, como o sul de Espanha e de Portugal, e como tal, nem sempre é
possivel satisfazer as necessidades hidricas da cultura na sua totalidade, pelo que se

torna fundamental a implementacao de estratégias de rega deficitaria que combinem o
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méximo de poupanca de dgua com o minimo de perda de producdo (Arquero et al.,
2013).

Para tal é necessario conhecer as fases do ciclo da cultura mais e menos
sensiveis ao stress hidrico, de forma a que a ocorréncia de défice hidrico se traduza
numa menor quebra de producdo. Segundo varios autores (Arquero et al.,, 2013;
Esparza et al., 2001; Girona et al., 1997, 2005; Goldhamer & Viveros, 2000), a fase
menos sensivel ao défice hidrico é a fase de enchimento da améndoa (kernel-filling),
enquanto as fases mais sensiveis sdo a fase de crescimento do fruto e a fase pos-
colheita.

Com a implementacdo de um regime de rega deficitdrio na conducdo da
cultura, ndo s6 se consegue reduzir 0s custos de exploracdo anuais (gastos com agua
e energia), como também o0s custos de investimento (um sistema de rega que trabalhe
com menores caudais exige menor poténcia de bombagem, menor numero de
gotejadores e condutas de menor didmetro), o que compensa a diminuicdo dos
proveitos, resultado da diminuicdo da produgdo, melhorando assim o resultado
econdémico da atividade (Alcon et al., 2013).

Em termos de qual a melhor estratégia de rega deficitaria a adotar, se a rega
deficitaria sustentada ou a rega deficitaria controlada, ndo hd um consenso que
responda a esta questdo, pois por exemplo Goldhamer et al. (2006) e Bellido et al.
(2016) concluiram que com a rega deficitaria controlada se consegue melhores
producdes, enquanto Moldero et al. (2021) e Mafas et al. (2014) concluiram que ndo
havia diferencas de producéo de améndoa significativas entre o tratamento em RDI e
o tratamento em SDI. No entanto todos os autores referidos concluiram que quanto
maior o défice hidrico imposto a cultura, menor foi a produgcédo de améndoa.

Moldero et al. (2021) afirmam que o armazenamento de agua do solo é um
fator chave para gque seja atenuado o défice hidrico resultante da rega deficitaria, tanto

mais condicionante quanto menor a dotacao de rega aplicada.
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3. Materiais e Métodos
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3.1. Caracterizacdo do Local de Estudo
3.1.1. Localizacdo Geogréfica

O estudo foi realizado numa herdade da Fundag&do Eugénio de Almeida (38°
29’ 46,63” N; 7° 48’ 25.28” W), proximo de S. Mancos, concelho de Evora, distrito de
Evora.

A area total de amendoal é cerca de 140 ha, distribuidos por parcelas de quatro
variedades da cultura: “Belona” (também denominada de “Isabelona”), “Avijor”
(também denominada de “Lauranne-Avijor’ ou de “Lauranne”), “Guara” e “Soleta”. No
estudo apenas foram analisadas as parcelas das variedades “Belona” e “Avijor”, com
areas de 6,6 e 36,1 ha, respetivamente (Figura 3.1).

No entanto ndo se fez 0 acompanhamento da totalidade das parcelas, sendo
que na variedade “Belona” se estudou apenas um setor de rega, setor 31, e na

variedade “Avijor” trés setores de rega, setores 24, 25 e 27 (Ver Anexo ).

Figura 3.1 — Localizagdo do amendoal. Legenda: A — parcela da variedade “Avijor”; B — parcela

da variedade “Belona”.

3.1.2. Caracterizacao Climatica

Para a caracterizacdo do clima do local em estudo recorreu-se aos dados da
estacédo meteoroldgica de Evora, devido a sua proximidade com o local, e pela maior
guantidade de dados, que permite a obtencdo de normais climatoloégicas. Como tal
recolheu-se informacao relativamente a temperatura do ar, humidade relativa do ar,
velocidade do vento e insolagdo, parametros utilizados no calculo da
evapotranspiracdo, e também dados da precipitacdo, utilizada no célculo das
necessidades de rega da cultura.
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Os dados recolhidos séo referentes a normal climatologica do periodo de 1971
a 2000, por esta ser o conjunto de dados mais completo (embora haja dados mais
recentes). Nas tabelas seguintes encontram-se os dados referentes a temperatura
(Tabela 3.1), precipitacdo (Tabela 3.2), humidade relativa (Tabela 3.3), velocidade do

vento (Tabela 3.4) e insolacdo (Tabela 3.5).

Tabela 3.1 — Dados de temperatura, periodo 1971-2000. (Fonte: IPMA, s/d)

Més Tmin (°C) [Tmed (°C) |T max (°C)

Janeiro 5,8 9,3 12,8
Fevereiro 6,7 10,4 14,0
Marco 8,0 12,4 16,8
Abril 9,0 13,5 18,0
Maio 11,1 16,2 21,2
Junho 14,0 20,2 26,3
Julho 16,3 23,2 30,2
Agosto 16,5 23,3 30,2
Setembro 15,6 21,4 27,2
Outubro 12,6 17,0 21,5
Novembro 9,3 13,0 16,7
Dezembro 7,2 10,4 13,6

Tabela 3.2 — Dados de precipitagdo, periodo 1971-2000. (Fonte: IPMA, s/d)

Més Precipitacdo (mm)
Janeiro 78,5
Fevereiro 67,0
Marco 41,9
Abril 58,1
Maio 49,9
Junho 20,4
Julho 8,6
Agosto 6,6
Setembro 29,8
Outubro 69,8
Novembro 76,1
Dezembro 102,7
Total 609,4

Com base nestes valores contruiu-se um grafico termopluviométrico (Figura
3.2) para melhor perceber a distribuicdo da temperatura média e da precipitacdo ao

longo do ano. Foi também construido um gréfico termopluviométrico para o local do
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estudo, com base na informacao recolhida pela estacdo meteorolégica instalada no
amendoal, para os anos em analise (Figura 3.3).
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Figura 3.2 — Grafico termopluviométrico, periodo 1971-2000.
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Figura 3.3 — Gréafico termopluviométrico, periodo 2021-2023.
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Tabela 3.3 — Dados de humidade relativa, periodo 1971-2000. (Fonte: IPMA, s/d)

Més H relativa (%)
Janeiro 87
Fevereiro 85
Marco 79
Abril 75
Maio 72
Junho 67
Julho 62
Agosto 65
Setembro 70
Outubro 79
Novembro 84
Dezembro 87

Tabela 3.4 — Dados de insolacao, periodo 1971-2000. (Fonte: IPMA, s/d)

Més Insolacdo mensal (h) | Insolacao diaria (h)
Janeiro 153,8 5,0
Fevereiro 145,9 5,2
Marco 204,1 6,6
Abril 209,4 7,0
Maio 269,5 8,7
Junho 2947 9,8
Julho 347,4 11,2
Agosto 335,3 10,8
Setembro 247,5 8,3
Outubro 202,7 6,5
Novembro 162,7 54
Dezembro 141,6 4.6

Tabela 3.5 — Dados de velocidade do vento, periodo 1971-2000. (Fonte: IPMA, s/d)

Més v vento (km/h) | v vento (m/s)
Janeiro 14,6 4,06
Fevereiro 15,9 4,42
Marco 16 4,44
Abril 16,1 4,47
Maio 15,9 4,42
Junho 15,7 4,36
Julho 16,1 4,47
Agosto 16,2 4,50
Setembro 14,9 4,14
Outubro 14,5 4,03
Novembro 14,5 4,03
Dezembro 15,1 4,19




A diregédo predominante do vento varia entre norte e noroeste (Figura 3.4).

Ao
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Figura 3.4 — Frequéncia da direc&o do vento em Evora, para o periodo de novembro de 2009 a
setembro de 2022. (Fonte: WINDFINDER, 2022)

3.1.2.1. Classificagao climatica

Com base nos dados de temperatura e precipitacdo apresentados (Tabelas 3.1 e
3.2) classificou-se o clima de acordo com a classificagcdo de Kdppen, concluindo-se
que o clima da regido de Evora se classifica como clima temperado com ver&o seco,
Cs, pois, citando Shahidian et al. (2017), “a temperatura média do més mais frio situa-
se entre -3 e 18°C” e “0 més mais seco (de verdo) apresenta uma precipitagao inferior
a 40 mm e a 1/3 da precipitacdo do més mais humido (de inverno)’. Pode-se ainda
acrescentar o subtipo climatico “a”, com verdo quente, porque, de acordo com o
mesmo autor, a temperatura do ar do més mais quente é superior a 22°C.

Assim sendo, pela classificacdo de Koppen, tem-se um clima Csa.

3.1.3. Caracterizacao Hidropedoldgica

De acordo com a carta de solos para a area de amendoal em estudo (Apéndice
A), existem quatro tipos diferentes de solo: Pg, Pgm, Pmg e Ca. Na area ocupada pela
variedade “Avijor” o solo predominante & do tipo Pmg, e na area ocupada pela
variedade “Belona” é o solo Pgm.

O solo Pmg é um solo mediterraneo pardo de quartzodioritos, com um
horizonte A de cerca de 35 cm de espessura e textura franco-arenosa a arenosa,
seguido de um horizonte B com mais argila (Cardoso, 1965).

O solo Pgm é um solo litélico ndo humico de rochas eruptivas de composicao

mineraldgica entre granito e quartzodiorito, com um horizonte A de textura arenosa e
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cerca de 25 cm de espessura, seguido de um horizonte B de textura franco-arenosa
ou franca (Cardoso, 1965).

A descricdo detalhada dos perfis destes solos, apresentada por Cardoso
(1965), encontra-se no Apéndice B.

Verifica-se, no entanto, que a instalagdo da cultura no terreno foi feita
construindo camalhdes sobre a superficie do terreno, com uma altura de
aproximadamente 30 cm, onde foram instaladas as arvores. Estes camalhdes (Figura
3.5), de aproximadamente 1 m de largura foram construidos pela movimentagdo de
terra adjacente, o que na prética veio alterar as caracteristicas do perfil do solo na

zona onde foram plantadas as arvores.

Figura 3.5 — Camalhdo de uma linha de cultura.

3.1.3.1. Descrigao dos perfis de solo

As analises de solos realizadas pelo produtor (Anexo Il e Tabela 3.6), feitas
com amostras de solo retiradas a uma profundidade de 40 cm, em varios pontos das
parcelas, deixavam algumas duavidas sobre eventuais alteracées na classe textural da
camada superficial do solo, principalmente no caso da area ocupada pela variedade
“Belona”, onde de acordo com a descri¢gdo do perfil do solo feita por Cardoso (1965)
seria de esperar aos 40 cm de profundidade uma textura mais franco-argilo-arenosa.

Para confirmar as caracteristicas do perfil do solo, na zona radical das plantas
realizou-se uma recolha de amostras do perfil do solo com o objetivo de identificar
melhor profundidade e textura de cada horizonte, bem como da transicdo entre
horizontes.

Para tal, utilizou-se uma sonda metalica com um didmetro interno de 9 cm, e
tentou-se recolher uma amostra do perfil do solo no camalh&o, nos setores 25, 27 e 31
(Figura 3.6). Devido a baixa humidade do solo nos setores 25 e 31 apenas se
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conseguiu recolher amostras do perfil até aos 40 cm de profundidade e no setor 27 até

aos 100 cm.

Tabela 3.6 — Dados das analises de solo do produtor.

) . Elementos finos
_ Tipo de Classe Matéria :
Variedade . _ Limo )
solo textural | organica (%) | Areia (%) %) Argila (%)
0
. Franco -
Avijor Pmg 1,42 60 21 19
arenoso
Franco -
Belona Pgm 1,26 66 23 11
arenoso

Do perfil recolhido (Figura 3.7) foram retiradas amostras de solo que
permitiram, depois de analisadas em laboratério, obter alguns dados sobre a
granulometria do solo e teor de matéria organica (Anexo Ill, Tabela 3.7). ApGs
observar os resultados obtidos na andlise granulométrica das amostras recolhidas,
verifica-se que a camada superficial do solo nos setores 25 e 27 é idéntica,
apresentando a mesma textura que as andlises recolhidas pelo produtor. No entanto,
se se olhar para os dados do perfil do solo obtido no setor 27 verifica-se que existe
uma diferenga entre os valores de matéria organica em cada uma das camadas
analisadas, diminuindo em profundidade.

Pode-se entdo assumir que na profundidade radical o solo apresenta em
qualquer dos setores uma textura franco-arenosa, apenas variando o teor de matéria

organica em profundidade.

Tabela 3.7 — Dados fisicos e quimicos do solo (analises do estudo).

: Elementos finos . . .
Profundidade : : . Matéria organica
Setor (cm) Areia | Limo | Argila |Classe Textural (%)
(%) (%) (%)
0- 40 766 | 84 | 150 Franco- 226
arenoso
27 40 - 60 722 | 11,0 | 16,9 Franco- 1,30
arenoso
60—100 | 67,9 | 141 | 18,0 Franco- 071
arenoso
25 0—40 798 | 96 | 106 Franco- 2.12
arenoso
31 0- 40 775 | 96 | 129 Franco- 1,40
arenoso
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Figura 3.6 — Recolha de uma amostra de solo com a sonda.

Figura 3.7 — Mondlito recolhido (setor 27).

3.1.3.3. Armazenamento de agua do solo

Com base nos dados de teor de areia, argila e matéria orgéanica (Tabela 3.7),
utilizou-se o software “Soil Water Characteristics”, que integra 0 modelo SPAW (Soil —
Plant -Atmosphere — Water Field & Pond Hydrology) desenvolvido pelo United States
Department of Agriculture, para determinar a capacidade de campo (CC) e o
coeficiente de emurchecimento (CE) de cada solo. O programa determina esses
parametros com base no teor de areia (areia grossa e areia fina), no teor de argila, no
teor de matéria organica, a salinidade, percentagem de elementos grosseiros e
compactacéao (ndo tendo sido utilizados os trés ultimos) (Saxton & Rawls, 2006).
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O célculo da capacidade utilizavel (CU) faz-se utilizando a seguinte expressao:
Cu=CC-CE (3.1)

Segundo Shahidian et al. (2017), do ponto de vista da gestdo da rega, € mais
interessante trabalhar com a unidade “mm”, do que com valores em percentagem, e
como tal é necessario fazer a conversdo das unidades, utlizando-se a seguinte

féormula:

Uz=CU*z*Dap (3.2)

sendo:
e Uz - capacidade utilizavel (mm);
e CU - capacidade utilizavel (kg/kg);
e z — profundidade do horizonte e/ou profundidade radical (mm);
o Dap - densidade aparente.

Para o célculo da RFU tem-se (Allen et al., 1998):

RFU (mm)=Uz*p (3.3

sendo:

e p-—fracdo de deplecéo.

A fracdo de deplecdo, p, é definida como sendo a fragdo da agua da
capacidade utilizavel do solo que pode ser absorvida pela planta sem que se verifique
stress hidrico. Quando a ETc é diferente de 5 mm/dia, a fracdo de deple¢éo tabelada,
p tab, pardmetro determinado em fung¢éo da cultura e da fase do ciclo, tem que ser

ajustada, p ajustado, de acordo com a férmula seguinte (Allen et al., 1998):

p ajustado =p tab + 0,04(5- ETc) (3.4)

3.1.4. Caracterizacao Topografica
As parcelas de amendoal tém um ligeiro declive no sentido norte-sul, que varia
entre os 0 e os 4,8%, o0 que fard com que a cota dos gotejadores va diminuindo ao
longo do ramal. Esta informacdo baseia-se na consulta das Cartas Militares de
Portugal n°® 460 e 471, referentes as zonas de Evora e de Torre de Coelheiros,
respetivamente, sendo que se encontra no Apéndice B o recorte das mesmas para o

local de estudo.
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3.2. Instalacédo da Cultura

A cultura, em ambas as variedades, foi instalada, em 2015, com um compasso
de 3 x 1,25 m (distancia na entrelinha x distancia na linha), ficando assim com uma
densidade de plantacdo de 2667 plantas/ha, classificando-se deste modo como
amendoal superintensivo.

As plantas foram instaladas em camalhfes, com 30 cm de altura e 1 m de
largura. O porta-enxerto utilizado em todas as variedades é o “Rootpac 20” e a copa é

conduzida em sebe, tendo as plantas 2,5 m de altura.

3.3. Necessidades Hidricas e de Rega da Cultura

Para o céalculo das necessidades hidricas da cultura utilizou-se o software
CROPWAT, verséo 8.0, desenvolvido pela FAO (Food and Agriculture Organization)
(Smith, 1995), que também permite calcular as necessidades de rega, com base em
informacg&o sobre a cultura, o clima e o solo.

Para o célculo das necessidades hidricas e de rega, os dados que o software
necessita sao:

e Para o clima (médias mensais). temperatura minima e maxima;
humidade relativa média; velocidade do vento; insolagdo; e
precipitacdo. Além desta informacdo é necessario fornecer as
coordenadas geogréficas e a altitude do local. Com base nestes
parametros sdo calculados a radiagdo liquida, a evapotranspiracdo de
referéncia e a precipitacéo efetiva.

e Para a cultura: coeficientes culturais (Kc); duracdo de cada fase;
profundidade radicular; fracdo de deplecdo (p); coeficiente de
sensibilidade hidrica (Ky); altura da cultura; e a data do inicio do ciclo da
cultura. Esta informacéo é utilizada no céalculo da evapotranspiracédo
cultural e reserva facilmente utilizavel. Também €& determinada a data
do fim do ciclo da cultura (que tanto pode ser a data de colheita como a
data do inicio da dorméncia, conforme a cultura e o ciclo cultural
considerado).

e Para o solo: capacidade utilizavel, profundidade do solo; taxa de
infiltracdo méxima; e percentagem de esgotamento inicial da humidade
do solo. Com isto é calculado o teor de agua no solo no inicio do ciclo
da cultura e a reserva facilmente utilizavel.

Com toda esta informacdo o CROPWAT calcula as necessidades hidricas da
cultura e as necessidades de rega (em funcdo de uma eficiéncia de rega considerada).

Permite também fazer a calendarizacdo das regas e simular estratégias de rega
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deficitéria, estimando potenciais quebras de producdo, com base no coeficiente de
sensibilidade hidrica, Ky (Allen et al., 1998).
O programa, para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia utiliza a

equacdo de Penman-Monteith, que segundo Allen et al. (1998), se pode escrever com:

900
ETo = O,408A(Rn - G) + Vﬁ+—273 U2(es - ea)

A +y(1+0,34U2) (3.5)

sendo:
e ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm d?);
e A —declive da curva de tenséo de vapor (kPa °C?);
e Rn - radiacéo liquida (MJ m2 °CY);
e G —fluxo de calor do solo (MJ m?2 d?);
e y— constante psicométrica (kPa °C™);
e T2 —temperatura média do ar a 2 m do solo (°C);
e U2 - velocidade média do vento a 2 m do solo (m/s);
e es—tensdo de saturacdo do vapor (kPa);
e e, —tensdo atual do vapor (kPa).
De acordo com o mesmo autor, para a determinacdo da evapotranspiracao
cultural, ETc. utiliza-se a equacéo 2.3.
As necessidades de rega liquidas (equivalente a dotacdo util), NR liquidas,

determinadas pelo software, baseiam-se na seguinte expressao:
NR liquidas =Du=ETc—Pe (3.6)
sendo Pe a precipitacao efetiva.
A precipitagédo efetiva pode ser calculada pelo programa utilizando diferentes

metodologias, tendo sido utilizada a que esta selecionada por defeito no programa, e

que é utilizada pelo USDA -Soil Conservation Service, segundo Dastane (1978).

Pe = Pmon * (125 - 0,2 * Pmon) / 125, para Pmon < 250 mm (3.7)
Pe =125+ 0,1 * Pmon, para Pmon > 250 mm (3.8)

sendo Pmon a precipitacdo total mensal.
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Em relacdo ao armazenamento de agua no solo, necessario para a
programacdo da rega, o CROPWAT, determina a reserva facilmente utilizavel, ao
longo do ciclo da cultura, de acordo com as equactes 3.3 e 3.4 (Allen et al., 1998).

Para além do célculo das necessidades hidricas e de rega médias anuais
calculadas com os dados climaticos médios de 30 anos da estacdo meteorolégica de
Evora, foram também calculados estes valores para os anos considerados neste
estudo utilizando dados meteorolégicos obtidos no local do mesmo.

A estacdo meteorolégica presente no local (Figura 3.8) trata-se de uma estacao
meteoroldgica da empresa “AQUAGRI”, modelo “iMetos”, equipada com: higrometro
de absorcdo (que mede a temperatura e a humidade relativa); pluviometro (que mede
a precipitacdo); catavento (que determina a direcdo do vento); anemémetro (Qque mede
a velocidade do vento); e um piranémetro (Qque mede a radiacéo global).

Figura 3.8 — Estacdo meteoroldgica do local do estudo.

Apesar desta estacdo meteoroldgica também fazer o célculo da ETo, preferiu-
se usar os valores calculados através do CROPWAT para garantir que a metodologia
de célculo era exatamente a mesma que a utilizada no célculo dos valores de ETo do
ano meédio. Foi assim necessario calcular os dados da insolagédo, parametro que esta
estacdo meteorolégica ndo mede e que € necessario para a utilizacdo do CROPWAT.

Para o célculo desta variavel utilizou-se o seguinte conjunto de expressdes
(Allen et al., 1998):
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J =f(30,5 *Nn° més - 14,6)

(3.9)
DS =0,409 *sen(0,0172* J - 1,39) (3.10)
DRST=1+0,033 * cos(0,0172 * J) (3.11)
AHS = arccos(-tan(latitude) *tan(DS) ) (3.12)
RE = 37,6 * DRST * (AHS * sen(DRTS)* sen(DS) + cos(latitude) =
* cos(DS) * sen(AHS)) (3.13)
Radiag&o global

IR = RE - 0,25
0,5 (3.14)

_ 24*AHS
T (3.15)
Insolacédo =IR*N (3.16)

sendo:

e J—numero de dia do ano;
e DS —declinagéo solar;
¢ DRTS — distancia relativa Terra-Sol;
e AHS — angulo da hora solar;
o RE -radiacdo extraterrestre;
¢ N —duracdo maxima da insolagéo;
¢ |IR —insolagao relativa.
Os dados da cultura introduzidos no CROPWAT para o céalculo das

necessidades hidricas e de rega foram:

Tabela 3.8 — Dados da cultura.

Fase Inicial | Desenvolvimento | Intermédia | Final | Total

Duracéao (dias) 25 70 97 69 261

Kc 0,4 1 0,7

A I N

p tab 0,4 0,4 0,4

p ajustado 0,58 0,41 0,46
Altura (m) 2,5

A duracdo de cada fase do ciclo da cultura assenta, segundo Nortes et al.
(2009), em o ciclo cultural ter sido dividido em: fase inicial o periodo desde o inicio da
floracdo (abrolhamento dos gomos florais) até ao final da floracao/inicio do

desenvolvimento vegetativo; fase de desenvolvimento desde o inicio de crescimento
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do fruto até a 10% da fase de enchimento da améndoa (englobando a fase de maior
crescimento vegetativo); fase intermédia desde 10% da fase de enchimento da
améndoa até a colheita; fase final desde a colheita até a queda da folha. Uma vez que
ndo ha informacdo sobre as datas do inicio do ciclo para todos os anos analisados,
considerou-se a data de inicio do ciclo de 2023, 13 de fevereiro, e para o caso da data
de colheita utilizou-se para 2023 a data de inicio de colheita dos anos 2021 e 2022, 20
de agosto, tendo-se adaptado a divisdo do ciclo de Nortes et al. (2009), e como tal,
obtendo-se a Tabela 3.8. A rega apdés a colheita justifica-se pois existe ainda
crescimento dos troncos (Figura 2.4) e diversos autores (Goldhamer & Viveros, 2000;
Esparza et al.,, 2001) indicam que a producdo de améndoa de um ano esta muito
dependente da quantidade de agua aplicada no amendoal apdés a colheita do ano
anterior até a queda da folha.

Nao tendo sido possivel verificar diferencas no inicio da floragdo e na data de
colheita, nos diferentes anos, entre as duas variedades estudadas, consideraram-se
0s mesmos parametros culturais (duracédo do ciclo vegetativo, Kc, ...) para as duas
variedades.

Os coeficientes culturais utilizados (Allen & Pereira, 2009), s&o referentes a um
amendoal de alta densidade, sem enrelvamento (pois no campo a fragéo de entrelinha
com coberto vegetal € muito menor que a fragdo com solo nu, como mostra a Figura
3.9). A literatura apresenta diferentes valores de Kc para o amendoal, mas nem
sempre com a indicagdo da densidade das plantas ou da existéncia ou ndo de
enrelvamento da entrelinha, e por isso optou-se pela utilizagdo destes coeficientes,
que nédo sao iguais aos apresentados por Allen et al. (1998), nem aos mais recentes
recomendados por Rallo et al. (2021) mas em que nado existe um valor de Kc do
periodo inicial nem valores especificos para o amendoal conduzido em sebe. No caso
de Rallo et al. (2021) os valores de Kc recomendados para amendoais com uma
cobertura do solo superior a 60% para as duas Ultimas fases sdo 1,05 e 0,75,
respetivamente, mas para arvores com uma altura superior a 4,0 m. Como as arvores
do amendoal em estudo tém apenas 2,5 m de altura, optou-se pela utilizacdo de
coeficientes menores, como sao os de Allen & Pereira (2009).

A profundidade radicular, segundo Allen et al. (1998), varia entre 1 e 2 m, pelo
que se escolheu o valor mais baixo, visto mesmo este ser igual ou superior a
profundidade do solo onde a cultura esta instalada. A fragcdo de deplecao “tabelada”, p
tab, é apresentada na publicacdo de Allen et al. (1998). A altura da cultura é a altura

das plantas (medida no campo).
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Figura 3.9 — Entrelinha da cultura.

Para o célculo da dotag&o de rega, Dr, também denominada de necessidades
de rega brutas, NR brutas, para um sistema de rega gota-a-gota, utiliza-se uma das
seguintes expressdes, consoante haja ou ndo a necessidade de fazer lavagem de sais
do solo (adaptando de Pereira, 2004):

Dr = Du
=& (3.17)

N Du
D= e - (3.18)

sendo:
e Dr - dotacdo de rega (mm);
e Du - dotacgéao util (mm);
o Ea - eficiéncia de aplicagao;
o FL —fracdo de lavagem.
O software CROPWAT, no célculo das necessidades de rega brutas utiliza a
equacéao 3.17.

3.4. Gestdo da Rega

A gestdo da rega nestas parcelas é feita através do aconselhamento realizado
pela empresa Hidrosoph, através da utilizacdo da plataforma IRRISTRAT™
(www.irristrat.com). Esta plataforma, além de permitir aceder aos dados da estacao
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meteoroldgica, da sonda de humidade do solo e do dendrometro, também apresenta,
as necessidades de rega da cultura (em forma de recomendacao de dotacdo de rega a
aplicar pelo produtor), de acordo com modelos de desenvolvimento da cultura e
valores de coeficientes culturais préprios, que diferem dos utilizados nos célculos
efetuados no CROPWAT no presente estudo, baseados em observacfes e estudos da
cultura nas condicbes edafoclimaticas da regido alentejana. A determinacdo da
dotacdo de rega a aplicar, além de considerar o valor de evapotranspiracdo cultural
calculado, considera também a informacédo fornecida pelo dendrometro e pela sonda

de humidade do solo.

3.5. Sistema de Rega
3.5.1. Caracterizacao do Sistema de Rega

O sistema de rega utilizado € um sistema de rega localizada, mais
especificamente um sistema de rega gota a gota.

O amendoal é abastecido com agua pelo Empreendimento para Fins Multiplos
de Alqueva. O hidrante que fornece agua a parcela insere-se no bloco de rega de
Monte Novo, localizando-se no ponto com as seguintes coordenadas: 38° 29’ 39,6”N;
7° 45’ 52,0 “W. A agua a saida do hidrante tem uma presséo de 0,67 MPa (6,7 bar).

Os gotejadores tém um caudal nominal de 1 I/h, estando instalados com um
espacamento de 30 cm.

Os gotejadores estédo inseridos no tubo, sendo autocompensantes. Os tubos,
feitos de PEBD, onde se inserem tém um diametro (comercial) de 20 mm.

Os ramais tém comprimentos variaveis, dado que os setores ndo tém uma
forma regular (ver Anexo I). Como tal tem-se:

e Setor 24: comprimento dos ramais varia entre 213 e 188 m, sendo que
a média é 217 m;

e Setor 25: comprimento dos ramais varia entre 282 e 27 m, sendo que a
média é 247 m;

e Setor 27: comprimento dos ramais varia entre 280 e 235 m, sendo que
a média é 260 m;

e Setor 31: comprimento dos ramais varia entre 6 e 235 m, sendo que a
média é 136 m;

Os porta-ramais (ou condutas secundarias), feitos de PEDB, tém diametros
(comerciais) que variam entre 50, 63, 75 e 90 mm.

As condutas principais, feitas de PVC, tém didmetros (comerciais) que variam
entre 160, 200 e 250 mm.
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A entrada de cada setor existe uma eletrovalvula que controla a entrada de
agua no respetivo porta-ramal.

No cabecal de rega encontram-se 0s seguintes equipamentos: sistema de
fitragem, composto por filtros de areia (Figura 3.10); mandmetros; valvulas;
contadores; controladores; sistema de fertirrega, composto pelos depdsitos de
fertilizante (Figura 3.11 A), com os respetivos agitadores, e um sistema de bombagem

proprio (Figura 3.11 B), cuja fungdo é a injecdo da solucdo de fertilizante na conduta

principal (Figura 3.11 C).

Figura 3.11 — Componentes do sistema de fertilizacdo: A — depdsitos; B — bombas; C — local

onde a solucao de fertilizante € injetada na conduta principal.
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N&o existe bomba no sistema de rega, sendo que o0 mesmo se encontra ligado
diretamente ao hidrante do perimetro de rega de Alqueva, e como tal, a agua de rega

apenas é bombeada pela respetiva estacéo elevatoria do perimetro de rega.

3.5.2. Avaliacao do Sistema de Rega

A avaliacdo do funcionamento do sistema de rega foi feita pela determinacgéo
da uniformidade.

A uniformidade do sistema de rega, de acordo com varios autores (Oliveira,
2011; Pizarro, 1990; Raposo, 1994), € a avaliacao da capacidade de um sistema de
rega localizada de fornecer a mesma quantidade de agua a todas as plantas, e pode
ser avaliada através da uniformidade de emissdao dos gotejadores (UE), que é a
relacdo entre o caudal médio no quartil inferior (que corresponde aos 25% de caudais
medidos mais baixos) (Q qi), e o caudal médio de todos os gotejadores (Q).

_Qai,
UE = === * 100 (3.19)

Seguindo a metodologia apresentada por Oliveira (2011), para a realizacdo do
teste para avaliagdo da uniformidade do sistema de rega, devem-se escolher 16
pontos de medi¢cdo, sendo que a escolha dos pontos de recolha deve ser feita da
seguinte forma: escolher os ramais das duas extremidades do setor, bem como os
ramais a 1/3 e a 2/3 da distancia entre as extremidades do setor; em cada ramal
devem ser feitas medi¢des no inicio e no fim do mesmo, bem como a 1/3 e a 2/3 da
distancia entre os mesmos. Para ilustrar o procedimento tem-se a Figura 3.12.

O periodo de duracdo da recolha de 4gua de rega em cada ponto deve ser
reduzido, de forma a recolher entre 100 e 250 ml (o tempo de duragdo ir4 variar
consoante o caudal dos gotejadores) (Oliveira, 2011).

Dado o caudal dos gotejadores ser de 1 I/h, determinou-se um tempo de
recolha de 6 minutos, de forma a se recolher uma dotacdo de 100 ml, tendo-se
recolhido dotacdo de rega de dois gotejadores adjacentes em cada ponto de
amostragem.

A razdo de em cada ponto de medicao se recolher agua de dois gotejadores
adjacentes é a obtencao de um valor médio, de forma a se atenuar a influéncia dos
gotejadores entupidos, tendo-se assim informacdo com maior representatividade.
Foram apenas excluidos os gotejadores onde a dotacéo recolhida foi maior do que
130 ml, pois verificou-se que nessas situagdes, devido a forma como o tubo do ramal

ficava colocado sobre o coletor, este recolhia agua de dois gotejadores.
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Figura 3.12 — Distribuicdo dos pontos de recolha no teste de avaliacio do sistema de rega.

Fim do setor 1/3 2/3 Inicio do setor
19 X ] X ] 13.L"i°‘°
a
linha
2@ 8] 10Q 14@Q 1/3
3@ 7@ 11Q 15@ 2/3
Fim
1@ 8@ 2@ 16 @ da
A B C D linha

A uniformidade do sistema de rega, nos setores em estudo, foi avaliada em

duas datas distintas: em mar¢o e em julho.

A classificacdo da uniformidade de rega, de acordo com a uniformidade de

emissao dos gotejadores encontra-se na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Classificacéo da uniformidade de emisséo, em rega localizada. (Fonte: Merriam &

Keller, 1978)

Uniformidade do setor (%) Classificagcéo
> 90 Excelente
80 a 90 Boa
70a80 Aceitavel
<70 Fraca
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3.6. Recolha de Dados

Para a avaliagdo do estado hidrico da cultura foram utilizados varios
parametros, tais como o teor de agua do solo, contracdo méaxima diaria do tronco, taxa
de crescimento do tronco, potencial hidrico do caule, condutancia estomatica e NDVI.

Em relacdo aos dados de teor de agua do solo e de dados relacionados com a
dendrometria, estes apenas foram recolhidos num Unico local, onde os equipamentos
se encontram instalados (setor 27). Os pontos de medicdo para 0s restantes
parametros, cujas medicdes foram realizadas no ano de 2023, foram determinados da
seguintes forma: dois pontos de medi¢ao na variedade “Avijor”, um no local da sonda e
do dendrémetro, que correspondia também a um dos locais com o NDVI mais baixo
(medicdo de dia 9 de maio), e um outro num dos locais com o NDVI mais alto
(medigédo de dia 9 de maio), no setor 25; um ponto na variedade “Belona”, num dos

locais com o NDVI mais alto (medicdo a 9 de maio), no setor 31.

3.2.1. Sonda de Humidade do Solo
A medicao do teor de agua do solo foi feita com recurso a uma sonda instalada
no setor 27 (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Sonda de humidade do solo.

A sonda utilizada é uma sonda que se baseia na medicdo da capacitancia do
solo (sonda do tipo FDR), método baseado na constante dielétrica do solo. Este
método, FDR, baseia-se na medicdo da capacitancia do solo, que esta relacionada
com a constante dielétrica através da geometria do campo elétrico, que se estabelece
ao redor dos dois elétrodos colocados no solo, e que consequentemente se relaciona
com o teor de agua do solo (Oliveira, 2011).
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O equipamento é da marca “EnviroPro Dieletrics”, modelo “EP100DL-08".
Caracteriza-se por ter 8 sensores, com um espagamento de 10 cm, pelo que consegue
realizar medicdes até aos 80 cm de profundidade (EnviroPro Dieletrics, 2014).

Antes de se fazer a instalacdo da sonda, cada sensor tem de ser calibrado em
funcao da textura do solo (ou seja, tem que se determinar a textura do solo a cada 10
cm), ignorando o teor de matéria organica e a fracdo de elementos grosseiros. Para a
calibracdo sdo consideradas quatro situacfes: a calibracdo que por defeito é feita no
eguipamento; para solo arenoso; para solo franco; e para solo argiloso (EnviroPro
Dieletrics, 2014).

A sonda instalada encontra-se calibrada da seguinte forma:

e Nos primeiros 10 cm: para solo arenoso;
e Dos 20 aos 80 cm: para solo franco.

A medicdo da humidade do solo € feita em continuo e registada na plataforma
IRRISTRAT™, em intervalos de 2 e de 12 horas, pelo que para o estudo utilizou-se os
valores registados em intervalos de 12 horas. Na plataforma estdo registadas as
medi¢cdes da humidade do solo a cada 10 cm de profundidade até aos 80 cm, e 0
somatorio das medicdes até aos 60 cm.

A sonda foi instalada aguando da instalagdo do pomar, mas foi reinstalada em
2023.

3.2.2. Dendrémetro

A variacdo do didmetro do tronco ao longo da campanha de rega foi feita
usando um dendrometro colocado no tronco da planta a 30 cm de altura do solo, e
abaixo do inicio da ramificacédo da arvore (Figura 3.14).

Os dendrometros dividem-se em dois grupos: dendrometros de banda, ou de
perimetro, que tém uma cinta que se coloca de maneira a envolver toda a
circunferéncia do tronco; e dendrometros pontuais, ou radiais, que fazem a medicao
num ponto do tronco (e ndo em toda a sua circunferéncia), com uma haste que
permite a fixacdo do aparelho no tronco e uma outra haste com o sensor que faz a
medicao (Interreg, s/d). Neste caso utilizou-se um dendrémetro pontual, sendo as

leituras feitas em continuo e registadas na plataforma IRRISTRAT™,
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Figura 3.14 — Dendrémetro instalado no tronco de uma amendoeira.

3.2.3. Camara de Presséo

A medi¢do do potencial hidrico da planta foi feita utilizando uma camara de
pressdo da marca “PMS Instrument Company”, modelo “Model 1000 Pressure
Chamber Instrument” (Figura 3.15).

Para se fazer a medi¢do coloca-se a parte da planta que se pretende analisar,
a folha ou o pequeno ramo, dentro da camara, deixando o local de corte, fora da
camara. Com a amostra colocada, inicia-se a injecdo de azoto na camara até que se
forme uma gota na zona de corte, e regista-se o valor de pressdao medido pelo
aparelho (que € o inverso de W da amostra) (Cotton Research and Development
Corporation, 2012). Quando se remove a amostra, o Wp no xilema (peciolo da folha) é
de 0 MPa, pois a agua vai do xilema para as células do mesdfilo; uma vez que Ws nao
varia, 0 W no xilema apenas varia quando o Wp variar; ao se aumentar a pressao na
camara do aparelho, a pressado vai atuar sobre o meséfilo, aumentando o Wp do
mesofilo; quando ocorrer formacédo de uma gota de agua na zona de corte, 0 W do
mesofilo é igual a 0 MPa, pelo que a pressdo medida no aparelho € o inverso do ¥ do
mesafilo antes de se iniciar o processo (Shahidian et al., 2017).

Quer na medicdo do potencial hidrico da folha, quer na medi¢do do potencial
hidrico do caule, o procedimento € o mesmo, com a excec¢éo de: no caso do potencial
hidrico da folha, a folha é colhida e colocada na camara do aparelho diretamente; no
caso do potencial hidrico do caule, antes de se colher a folha esta é colocada dentro
de um saco, de forma a se impedir a transpiragdo, igualando o potencial hidrico da

folha ao potencial hidrico do caule, e assim quando se colocar a folha na camara do
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aparelho a folha deve permanecer dentro do saco, de forma a que transpiracdo se
mantenha nula (Shahidian et al., 2017).

Foi medido o potencial hidrico do caule, ao meio dia solar, em pequenos ramos
expostos ao sol. Foram feitas medi¢cbes em trés datas distintas: 22 de junho, 11 de
julho e 31 de julho. As mesmas foram feitas entre as 12:00 e as 14:00, tendo-se feito
sete medi¢cbes em cada ponto, em sete plantas consecutivas na linha, um ramo por
planta.

No ano de 2022 também foram feitas medi¢cdes deste parametro, por parte do
produtor, que fez medi¢gdes em varias plantas distribuidas pelas parcelas, em funcéo
da variedade (com excegao da parcela da variedade “Belona”, em que fez medi¢des
em cada setor), de forma a ter informacdo representativa das parcelas de cada
variedade num todo, ao contrario de ter informacdo detalhada para determinados
pontos do terreno. Uma vez que as medi¢des foram feitas por parte do produtor, ndo
h& uma garantia de que o processo de medicao tenho sido igual ao utilizado.

Figura 3.15 — Camara de Presséo.

3.2.4. Porbmetro

A medicdo da condutancia estomatica foi feita utilizando um porémetro da
marca “Delta-T Devices”, modelo “AP4 Porometer” (Figura 3.16).

Para se efetuar a medicéo coloca-se a pin¢a do aparelho de forma que a pinca
contacte com a folha, e o aparelho vai medir a velocidade com que ha um aumento da
humidade na camara da pin¢a, dando assim o valor da condutancia estomatica
(SOMATCO, 2020).
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As medic¢des foram feitas ao meio dia solar, em pequenos ramos expostos ao
sol. Foram realizadas medi¢cdes em trés datas distintas: 22 de junho, 11 de julho e 31
de julho. As mesmas foram feitas entre as 12:00 e as 14:00, tendo-se feito sete

medi¢cdes em cada ponto, em sete plantas consecutivas na linha, um ramo por planta.

Figura 3.16 — Porémetro.

3.7. indices de Vegetaco

Os dados dos indices de vegetagdo foram fornecidos pela empresa
Agroinsider, com uma resolugdo de 10 m x 10 m, com informagéo proveniente da
constelacao de satélites “SENTINEL 27, com dois satélites com sistemas 6ticos, que
permitem a recolha de informacdo feita em intervalos de 5 dias, sendo que a
informacg&o pode ser comprometida pela ocorréncia de nebulosidade (European Space

Agency, s/d).

3.7.1. NDVI
Segundo Xue & SU (2017), o indice € calculado com a seguinte expressao:

Dyl = NIR-RED
" NIR+RED (3.20)

sendo:
¢ NIR — refletancia registada na banda do infravermelho proximo (Near
InfraRed);

o RED - refletancia registada na banda do vermelho (Red).
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Devido ao facto de a presenca de nuvens sobre o local afetar as medicdes
deste indice, foram descartados os valores das medi¢des referentes aos dias em que

se verificou ocorréncia de nebulosidade.

3.8. Colheita

Uma vez que o amendoal em estudo € um amendoal em sebe, na colheita da
améndoa € utilizado um vibrador de copa cavalgante, que nhuma mesma operacao
destaca os frutos das arvores e faz a recolha dos mesmos (Aguiar et al., 2017).

Posteriormente é feita a secagem dos frutos e o descasque, para a obtengéo
do miolo da améndoa (Aguiar et al., 2017).

A colheita é feita linha a linha, sendo cada setor colhido individualmente, de
forma a se obter os parametros produtivos de cada setor.

Os parametros produtivos registados e avaliados s&o: producdo e
produtividade de améndoa com casca; producédo e produtividade de miolo; rendimento
de miolo (obtido pela razéo entre a produgédo de miolo de améndoa e a produgéo de

améndoa com casca).

3.9. Produtividade da Agua

A produtividade da agua, € um parametro que relaciona a producado da cultura
com a quantidade de agua aplicada/utilizada. No caso da cultura da amendoeira,
pode-se considerar tanto a producdo de améndoa com casca ou apenas a producao
de miolo.

Relativamente a quantidade de agua utilizada pode-se considerar toda a agua
utlizada pela planta, ou seja, a precipitacdo efetiva, a agua aplicada na rega e o

balanco de agua do solo, sendo o equivalente a evapotranspiragao real da cultura:

ETc=R+Pe +AS (3.21)

sendo:
e ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm);
e R -—3agua aplicada na rega (mm);
o Pe — precipitacéo efetiva (mm);
e AS —variacao do armazenamento de agua do solo (mm).

Assim pode-se obter a produtividade da agua (WP, kg/ m®) (Cai et al., 2003):

WP = Produgéo de miolo
= ETc (3.22)
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com os valores da produgdo em kg/ha e ETc em m®ha.
Pode-se também calcular a produtividade apenas da agua de rega (IWP),

usando a expressado (Phogat et al., 2013):

_ Produgao de miolo
IWP = R (3.23)

com os valores da producdo em kg/ha e R em m?ha.

No célculo de WP a variacéo do teor de agua do solo foi considerada 0 m®ha
para os anos de 2021 e 2022, por falta de informacao relativa a este parametro (as
leituras da sonda apresentam dados incorretos, devido a uma deficiente primeira
instalagé@o, que levou a uma nova instalagdo da mesma).

A exemplo de outros autores (Moldero et al., 2021) considerou-se a
precipitacdo e a rega desde o abrolhamento até a queda da folha.

Consideraram-se negligiveis as perdas por percolacdo, pelo que a quantidade
de agua aplicada na rega foi considerada toda como sendo utilizada pela planta ou

contribuido para a variagdo da humidade do solo.
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4. Resultados e Discussao
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4.1. Caracterizacdo Hidropedologica

Para o célculo dos dados relativos a capacidade utilizavel do solo (Tabelas 4.1
e 4.2) foram considerados os dados da andlise granulométrica da Tabela 3.6,
completada com os dados da densidade aparente do perfil descrito por Cardoso

(1965) tendo em conta a textura dos horizontes.

Tabela 4.1 — Dados da capacidade de armazenamento do solo (andlises de solo proprias), em

percentagem.
Setor Profundidade (cm) Dap CC (%) CE (%) CU (%)
0-40 1,51 17,7 10,7 7,0
27 40 - 60 1,51 18,6 11,0 7,6
60 - 100 1,51 19,2 11,2 8,0
25 0-40 1,51 14,6 8,2 6,4
31 0-40 1,51 15,2 8,7 6,5

Tabela 4.2 — Dados da capacidade de armazenamento do solo (andlises de solo proprias), em

volume.
Setor Profundidade (cm) CC (mm) CE (mm) Uz (mm)
0-40 106,9 64,6 42,3
27 40 - 60 56,2 33,2 23,0
60 — 100 116,0 67,6 48,3
25 0-40 88,2 49,5 38,7
31 0-40 91,8 52,5 39,3

Como se pode observar, os valores obtidos através das amostras recolhidas
nos trés setores de rega analisados para a camada inicial (0-40 cm) sdo muito
idénticos. Como esta camada sera a que influenciard mais a frequéncia da rega e as
dotacOes a aplicar, pode-se considerar que ndo existe uma diferenca entre o solo dos
diferentes setores que justifigue uma programacéo de rega diferente entre setores.
Deste modo utilizaram-se neste estudo os valores obtidos no setor 27, porque além de
ser o setor onde esté instalada a sonda de humidade, foi também onde se conseguiu

recolher uma amostra do perfil mais completa.
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4.2. Avaliacdo do Sistema de Rega

4.2.1. Teste de Uniformidade

No primeiro teste, realizado em marco, os resultados obtidos constam nas

tabelas seguintes (Tabelas 4.3 a 4.6). Devido a forma geométrica irregular de alguns

setores, que originaram ramais de diferente tamanho, néo foi possivel aplicar sempre

a metodologia de medicdo da uniformidade apresentada na Figura 3.12. Deste modo

nalguns casos estdo indicados alguns pontos sem valores de caudal (n.d.), visto que o

ponto de medicao ja estaria fora do setor de rega analisado.

Tabela 4.3 — Caudais (Q) medidos em marco, setor 24.

Linha | Ponto 2 9°tela‘|’|°r W) | & medio ponto () |Q médio linha (i/h)

1] 1,02| 1,02 1,02

A 2|  096] 1,08 1,02 0.96
3]  118] 0,90 1,04
4]  092| 056 0,74
5| 096 112 1,04

5 6| 082 094 0,88 100
7]  110] 1,06 1,08
8| 098] 1,00 0,99
9| 1,00 096 0,98

c 10| 082 1,02 0,92 0.88
11| 096] 0,98 0,97
12|  088] 0,40 0,64
13| 092 118 1,05

5 14| 112] 0,88 1,00 103
15| 096 1,12 1,04

16| n.d. n.d. n.d.

Média do setor (I/h) 0,96

n.d. — nao medido.
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Tabela 4.4 — Caudais (Q) medidos em marc¢o, setor 25.

L | et =S 9°teja‘|j|°r (h) | & médio ponto (1h) | Q médio linha (I/h)

1| 106| 102 1.04

A 2| 098] 110 1,04 Lo
3| o048 108 0,78
4 142| 128 1,28
5| o098 098 0,98

o 6| 106 094 1,00 L2
71 104| 102 1,03
8| 104| 110 1.07
9| o094] 104 0,99

. 10| 130 1,04 1,04 L2
11| 096| 104 1,00
12| 098] 108 1,03
13| 086 096 0,91

5 14| 098] 072 0.85 086
15|  1.04| 106 1,05
16| 000| 126 0,63
Média do setor (I/h) 0,98

Tabela 4.5 — Caudais (Q) medidos em marcgo, setor 27.

Linha | Ponto |Q 9°te1a‘|’|°r Wh) | & medio ponto (1) | Q médio linha (i)

1] 1,08 1,04 1,06

A 2|  102] 118 1,10 Loa
3]  1,02] 1,08 1,05
4| 096 094 0,95
5| 160 1,06 1,06

5 6] 104] 112 1,08 105
7] 1,06] 1,00 1,03
8| 1,00 1,06 1,03
9| 158 1,00 1,00

c 10/ 096| 116 1,06 103
11|  1,00] 1,04 1,02
12| 1,00 1,04 1,02
13|  014]| 1,08 0,61

5 14|  1,02] 1,08 1,05 0.04
15| 108 112 1,10
16| 098] 182 0,98
Média do setor (I/h) 1,01
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Tabela 4.6 — Caudais (Q) medidos em marc¢o, setor 31.

Linha | Ponto 2 9°teja‘|j|°r (h) | & médio ponto (1h) | Q médio linha (I/h)
1] 100 1,02 1,01
A 2| 114] 1,08 1,11 0.90
3| 1,02| o098 1,00
4| 092] 0,00 0,46
5| 1,00 1,08 1,04
o 6| 104 1,06 1,05 106
71 118] 1,00 1,09
8|  104] 142 1,04
9 n.d. n.d. n.d.
. 10/ 102| 1,02 1,02 103
11] 096 1,10 1,03
12| 190 1,04 1,04
13 n.d. n.d. n.d.
5 14| 096 114 1,05 L2
15| n.d. n.d. n.d.
16| 098] 098 0,08
Média do setor (I/h) 0,99

n.d. — ndo medido

Tabela 4.7 — Resultados do teste de uniformidade realizado em margo.

Uniformidade de Emissao

Setor -
Resultado (%) | Classificacédo
24 82,8 Boa
25 80,7 Boa
27 87,9 Boa
31 86,8 Boa

No segundo teste, realizado em julho, os resultados obtidos constam

seguintes tabelas (Tabelas 4.8 a 4.11).

nas
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Tabela 4.8 — Caudais (Q) medidos em julho, setor 24.

Linha | Ponto 2 g"teja‘:'lor (M) | & medio ponto () | Q médio linha (h)

1]  126] 1,06 1,16

A 2|  1,04| 0,98 1,01 0.7
3] 09| 0091 0,94
4| 064| 0,90 0,77
5| 096 1,00 0,98

5 6/ 098 092 0,95 0.5
7] 090] 1,00 0,95
8| 092] 094 0,93
9| 084 0,96 0,90

c 10| 054] 0,90 0,72 0.89
11| 096 0,96 0,96
12| 096 1,00 0,98
13| 0,90 0,90 0,90

5 14| 1,00/ 0,94 0,97 0.5
15| 1,00/ 0,94 0,97

16| n.d. n.d. n.d.

Média do setor (I/h) 0,94

n.d. — nao medido.

Tabela 4.9 — Caudais (Q) medidos em julho, setor 25.

Linha | Ponto |—290teiador () |~ 1 «4io ponto (1) | @ médio linha (h)
| I

1]  o050] 1,00 0,75

A 2| 008 1,00 0,99 0.89
3] o008 098 0,98
4] o086 o084 0,85
5| 100 092 0,96

o 6| 100 1,02 1,01 0.98
7 102 1,02 1,02
8| 096 086 0,91
9| o008 1,00 0,99

. 10] 1,04 0096 1,00 Lot
11]  1,02] 1,04 1,03
12] 098] 1,04 1,00
13| 1,00 0,90 0,95

5 14]  1,02] 1,00 1,01 0,97
15| 098] 1,02 1,00
16] 092] 052 0,72
Média do setor (I/h) 0,95
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Tabela 4.10 — Caudais (Q) medidos em julho, setor 27.

Linha | Ponto 2 9°teja‘|j|°r (h) | & médio ponto (1h) | Q médio linha (I/h)

1] 120] 096 1,08

A 2| 102| o004 0,08 0.99
3| 088 1,00 0,94
4| 096 098 0,97
5| 092] 1,02 0,07

o 6| 096 1,10 1,03 Lot
71 o096 112 1,04
8| 1,00 0098 0,09
o| 096 1,00 0,08

. 10/ 1,04] 080 0,02 0.98
11]  1,00] 1,02 1,01
12| 100] 1,00 1,00
13| 086 0,90 0,88

5 14| 100] 1,10 1,05 0.9
15| 096 0,92 0,04
16| 096 0,90 0,03
Média do setor (I/h) 0,98

Tabela 4.11 — Caudais (Q) medidos em julho, setor 31.

Linha | Ponto |Q gmeja‘?lor (M) | o médio ponto (1) | Q@ médio linha (I/h)

1| 072| 054 0,63

A 2| o76| o074 0,75 0.43
3]  054] 0,00 0,27
4|  0410| 0,00 0,05
5/ 090 086 0,88

5 6/ 090 0,90 0,90 076
7| o074] 078 0,76
8| 050/ 052 0,51
9/ 000 086 0,43

c 10/ 0,80/ 0,78 0,79 061
11/ 050/ 0,66 0,58
12| 074|056 0,65

13| n.d. n.d. n.d.

5 14| o088] 072 0,80 0.80
15|  090| 084 0,87
16/ 0,84 0,60 0,72
Média do setor (I/h) 0,64

n.d. — nao medido.
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Tabela 4.12 — Resultados do teste de uniformidade realizado em julho.

Uniformidade de Emissao
Setor o ~
Resultado (%) | Classificacédo
24 87,6 Boa
25 85,2 Boa
27 93,4 Excelente
31 49,3 Fraca

Nas medicdes realizadas em margo obteve-se uma uniformidade de emisséo
dos gotejadores boa em todos os setores, ndo se tendo verificado uma diferenca de
caudal ao longo de cada ramal que sugerisse presséao insuficiente no final do ramal,
pelo que as variagdes que ocorreram entre pontos de medicdo se devem sobretudo a
gotejadores entupidos. O caudal médio de cada setor € praticamente igual ao caudal
de dimensionamento (1 I/h), apresentando todos uma boa uniformidade de emisséo
(Tabela 4.7).

Nas medi¢cbes feitas em julho verifica-se uma diminuicdo do caudal médio
aplicado em todos os setores, sendo que apenas no setor 31 essa variacdo foi
significativa. Os resultados da uniformidade de emissédo nos setores 24, 25 e 27
(Tabela 4.12) apresentaram melhores resultados do que em marco (Tabela 4.7), mas
como referido antes, com um caudal ligeiramente abaixo do valor de dimensionamento
(1 I/h). No setor 31 verificou-se uma diminuicdo de caudal e de uniformidade,
verificando-se a diminuicdo do caudal ao longo do ramal, sugerindo falta de carga
hidraulica no sistema de rega para esta parcela, que resulta numa diminuicdo da
pressdo da agua no sistema e como consequéncia uma diminuicdo do caudal
aplicado.

A diferenca dos resultados entre as duas datas pode-se dever ao facto de na
primeira data apenas se estar a regar um setor de cada vez, enquanto na segunda
data a rega ter sido feita regando varios setores em simultaneo, o que pode ter
causado variacdes no caudal de entrada em cada setor. Uma vez que o sistema de
rega é abastecido por hidrantes da EDIA e ndo existem medidores de caudal a entrada
de cada setor, torna-se dificil verificar com exatiddo o efeito que pode ter a rega de
varios setores em simultdneo. O aumento da uniformidade na maioria dos setores
parece indicar que ndo aumentaram os problemas de entupimento dos gotejadores,
debitando estes menos &gua por falta de caudal e/ou pressdo no sistema. Os
entupimentos de gotejadores foram mais importantes no setor 31, tendo-se verificado,

em ambas as medi¢Oes realizadas, gotejadores entupidos (Tabelas 4.6 e 4.11).
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4.3. Necessidades Hidricas da Cultura

Os dados recolhidos para a andlise das necessidades hidricas da cultura sdo
referentes aos anos de 2021 a 2023, sendo que neste Ultimo apenas se recolheu
informacéo até a data de colheita (tendo-se considerado a data de inicio de colheita de
2021 e 2022, pois em 2023 nao se realizou colheita).

Para melhor perceber as diferencas interanuais do clima sobre a
evapotranspiracdo tem-se a Figura 4.1, onde se compara a evolugdo da

evapotranspiracao de referéncia entre os anos analisados.
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Figura 4.1 — Evolucdo da ETo nos anos de 2021 a 2023.

Olhando para a figura anterior observa-se gue os valores de ETo nos trés anos
analisados sao muito semelhantes, um pouco mais altas em 2023, principalmente no
més de abril.

Dado que a estacdo meteoroldgica se encontra instalada no interior do
amendoal (Figura 3.8), o que pode levar a erros sobretudo nas medicdes de
velocidade do vento (pois as plantas constituem uma barreira ao mesmo) e de
radiacdo global (devido ao ensombramento causado pelas plantas), uma vez que a
altura da copa das plantas é superior a altura a que os aparelhos de medi¢do se
encontram instalados, comparou-se também os resultados de evapotranspiracdo de
referéncia com os obtidos numa estacdo meteoroldgica préxima da parcela em estudo
(Figuras 4.2 a 4.4), instalada numa parcela de pastagem, e como tal sem

constrangimentos na medicao da velocidade do vento e da radiacéo global.
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Figura 4.2 — Comparacgéo da ETo dos dois locais em 2021.
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Figura 4.3 — Comparacgédo da ETo dos dois locais em 2022.
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Figura 4.4 — Comparacéo da ETo dos dois locais em 2023.

Como se verifica, a evolugdo da evapotranspiracdo de referéncia segue a
mesma tendéncia em ambas os locais (com excecdo dos meses de julho em 2021 e
de junho de 2022). Os valores de ETo estimados pela estacdo meteoroldgica da
pastagem apresentam uma diferenca muito pequena em relacdo aos medidos pela
estacdo situada no amendoal, pelo que o efeito do vento ou do ensombramento ndo
sao tao significativos como se suspeitou.

Deste modo optou-se por usar os dados da ETo da estacdo meteorologica
colocado no amendoal, j& que serd mais representativa das condi¢des meteoroldgicas
a gue as plantas estéo sujeitas.

Na Figura 4.5 pode-se observar os valores da evapotranspiracdo de referéncia
média do periodo 1971-2000 e os valores calculados para os anos deste estudo.
Verifica-se que a evapotranspiracao de referéncia foi semelhante entre o ano médio do
periodo 1971-2000 e os anos 2021 a 2023, com excec¢do do més de abril de 2023 em
que a evapotranspiracado de referéncia foi superior cerca de 30% (comparando com a
do ano médio do periodo 1971-2000). Observa-se também que no periodo de ponta

de evapotranspiracdo o valor mais alto foi o do ano médio de 1971-2000.
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Figura 4.5 — Comparacéo entre ETo do ano médio do periodo 1971-2000 e dos anos 2021 a

2023.

A partir dos valores da ETo antes apresentados foram calculadas as

necessidades hidricas da cultura, também denominadas de necessidades de rega

liquidas, que se apresentam na Tabela 4.13 divididas por fase do ciclo cultural.

Tabela 4.13 — Necessidades hidricas da cultura, por fase do ciclo vegetativo.

Ano Fase ETo (mm) | ETc (mm) | Pe (mm) | NR liquidas (mm)
Inicial 21,3 8,5 65,6 0,0
Desenvolvimento 190,5 130,8 50,2 85,1
2021 Intermédia 547,4 562,4 7,8 554,6
Final 239,5 215,1 68,2 146,8
Total 998,7 916,8 191,8 786,5
Inicial 23,3 9,3 0,0 9,2
Desenvolvimento 194,2 134,4 20,6 114,0
2022 Intermédia 560,6 559,7 13,9 545,8
Final 243,3 2119 118,4 94,5
Total 1.021,4 915,3 152,9 763,5
Inicial 25,0 10,0 0,8 9,2
Desenvolvimento 241,6 166,3 10,8 155,5
2023 Intermédia 586,9 597,2 14,2 583,0
Final n.d. n.d. n.d. n.d.
Total* 853,5 773,5 25,8 747,7

* - total até a data de 20 de agosto.
n.d. — ndo medido.
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Entre os anos de 2021 e 2022 as diferencas nas necessidades de rega liquidas
deveram-se sobretudo a diferencas na precipitacdo, uma vez que a evapotranspiracao
cultural foi semelhante. No ano de 2023, verificou-se tanto um aumento da
evapotranspiracao cultural, como uma diminuicdo da precipitacdo efetiva, o que levou

a um aumento das necessidades de rega liquidas.

4.4. Necessidades de Rega da Cultura

As necessidades de rega da cultura, NR brutas, foram determinadas para os
anos 2021 a 2023, sendo que foram comparadas com as necessidades de rega
determinadas pela Hidrosoph como recomendacéo para o produtor, e também com a
dotacdo de rega aplicada por este ultimo (Figuras 4.6 a 4.8). A empresa Hidrosoph
considerou uma eficiéncia de aplicacao de 90%, pelo que também foi considerado este
valor nos célculos efetuados.

Como se pode verificar, as necessidades de rega calculadas sdo superiores
tanto & recomendacéo feita pela empresa de acompanhamento como a dotacdo de
rega aplicada pelo produtor. No entanto verifica-se a mesma tendéncia na evolugao
anual entre as trés, com excec¢do do ano 2023 em que a dotagéo de rega se manteve
constante devido ao facto de, como a producgéo ter sido comprometida, a rega ter sido
conduzida de forma diferente do praticado nos anos anteriores, de forma a reduzir os

custos de produgdo sem comprometer a vitalidade das plantas.
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Figura 4.6 — Comparacdo entre NR brutas, Dr aplicada pelo produtor e recomendacéo feita,

para o ano de 2021.

63



o N ®
o o o

v
[=)

w
[=)

Volume de agua (mm/dia)
N K
o o

=
=}

0,0
01/fev 01/mar 01/abr 01/mai 01/jun 01/jul 01/ago 01/set 01/out 01/nov

==@==NR brutas ==@==Dr aplicada Recomendagdo

Figura 4.7 — Comparacédo entre NR brutas, Dr aplicada pelo produtor e recomendacéo feita,

para o ano de 2022.
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Figura 4.8 — Comparacao entre NR brutas, Dr aplicada pelo produtor e recomendacgéo feita,

para o ano de 2023.

Até ao més de maio, periodo desde o inicio da floracdo até ao inicio do
crescimento do fruto, tanto em 2021 como em 2022, as recomendacdes de rega da
Hidrosoph s&o muito idénticas as necessidades de rega calculadas pelo CROPWAT. A
partir dai e até a colheita, em agosto, a recomendacdo € sempre inferior as
necessidades calculadas pelo CROPWAT. Poderia pensar-se que esta seria uma

estratégia de rega deficitaria, uma vez que a empresa sabe que o produtor ndo tem

64



agua suficiente disponivel para seguir uma estratégia de rega que permita satisfazer
as necessidades maximas potenciais da cultura.

A dotacado de rega do produtor é sempre inferior tanto as necessidades de rega
calculadas, como a recomendacdo dada. Nota-se uma tentativa de o produtor fornecer
mais 4gua na altura do inicio do crescimento do fruto (maio), mantendo essa tendéncia
até a colheita. A medida que vai sendo necessario aplicar mais agua, o sistema de
rega deixa de responder, pois foi dimensionado para aplicar no maximo uma dotacao
diaria de 4 mm.

Para avaliar melhor a rega praticada pelo produtor quantificou-se o défice
hidrico induzido a cultura, calculando a % de NR brutas calculadas pelo CROPWAT e

a dgua aplicada pelo produtor (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Comparacéo entre NR brutas e Dr.

Ano Fase NR brutas (mm) Dr (mm) | % NR brutas (%)
Inicial 0,0 0,0 100,0
Desenvolvimento 94,6 47,7 50,4
2021 Intermédia 616,2 349,5 56,7
Final 163,1 78,6 48,2
Total 873,9 475,7 54,4
Inicial 10,2 10,5 102,7
Desenvolvimento 126,7 50,5 39,9
2022 Intermédia 606,4 331,2 54,6
Final 105,0 136,1 129,6
Total 848,3 528,2 62,3
Inicial 10,2 24,5 239,2
Desenvolvimento 172,7 50,7 29,4
2023 Intermédia 639,1 99,5 15,6
Final n.d. n.d. n.d.
Total* 822,0 174,6 21,2

* - total até a data de 20 de agosto.
n.d. — ndo medido.

Com base nestes dados verifica-se que na fase inicial as plantas encontram-se
em conforto hidrico, bem como na fase final no ano de 2022.

No ano de 2021 o stress hidrico foi constante, com cerca de 50% das
necessidades de rega a serem satisfeitas ao longo de todo o ano, como numa
estratégia de rega deficitaria sustentada.

No ano de 2022 a cultura s6 sofreu défice hidrico nas fases de

desenvolvimento e intermédia, tendo sido o stress maior na primeira, e durante o resto
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do ciclo vegetativo a planta esteve em conforto hidrico, semelhante a uma estratégia
de reda deficitaria controlada com o stress imposto antes da colheita.

No ano de 2023, excetuando na fase inicial, a cultura esteve também em stress
hidrico nas fases de desenvolvimento e intermédia, com um défice maior do que nos
anos anteriores.

Excetuando o ano de 2023, cuja programacao de rega foi atipica, no global,
sao satisfeitas aproximadamente 50 a 60% das necessidades de rega da cultura.

Para melhorar a conducdo da rega, sem se modificar o sistema de rega
instalado, o défice hidrico deveria apenas ser imposto no periodo de enchimento da
améndoa, uma vez que stress hidrico neste periodo levard a menores quebras de
producdo (Arquero et al., 2013; Girona et al., 1997, 2005), enquanto que no resto do
ciclo cultural se devera satisfazer a totalidade, ou o maximo possivel, das
necessidades de rega da cultura, nomeadamente no periodo de pés-colheita, pois um
défice hidrico nesta fase pode levar a uma reducdo significativa da floracdo, e
consequentemente da producdo, no ano seguinte (Goldhamer & Viveros, 2000;
Esparza et al., 2001).

Realizou-se ainda a comparacado entre as necessidades de rega dos trés anos
em analise com as calculadas com os dados da média dos anos 1971 a 2000 (Figura
4.9)
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Figura 4.9 — Comparacao entre NR brutas de 1971-2000 com as dos anos em analise.

Com base nesta informacéo (Figura 4.9), no caso dos dados referentes a um
ano médio no periodo 1971 a 2000, constata-se uma menor necessidade de rega

desde o inicio do ciclo cultural até meados de junho, resultado sobretudo de uma
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maior precipitacdo ocorrida nesse periodo, j& que as temperaturas foram semelhantes
(ver Figura 3.3), mas desde meados de junho até ao final do ciclo verifica-se que as
necessidades de rega foram superiores as dos anos 2021 a 2023, devido a um registo
de velocidades do vento maiores (uma vez que a precipitacdo e a temperatura média
sdo semelhantes), o que se traduziu huma maior evapotranspiracdo, como ja se tinha

verificado na Figura 4.5.

4.5. Avaliagédo do Estado Hidrico da Cultura
4.5.1. Teor de Agua do Solo
Os resultados das medicdes do teor volumétrico de 4gua do solo sdo os
seguintes, para o ano de 2023, sendo que na Figura 4.10 estdo as medicbes em
intervalos de 10 cm de profundidade do solo e na Figura 4.11 esta a evolugédo do

somatdrio dos teores de agua do solo até aos 60 cm de profundidade.
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Figura 4.10 — Teor de &gua do solo a cada 10 cm.

Constata-se que a cultura na fase inicial do ciclo faz a extracdo da agua da
camada mais superficial do solo, onde ndo sé se encontra a maior densidade do
sistema radicular como também é onde a absorcédo de agua requer um menor gasto
energético. A medida que o ciclo da cultura avanca, dado que a dotac&o de rega néo

satisfaz as necessidades hidricas da cultura, a humidade do solo nas camadas
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superficiais vai diminuindo, pelo que a planta comeca a absorver agua das camadas
mais profundas.

Com o avancar do ciclo, sobretudo apés o inicio de maio, enquanto o teor de
agua do solo nos primeiros 20 cm apresenta variacdes devido a rega, a profundidades
maiores o teor de agua mantém-se constante. Isto deve-se ao facto de, dada a falta de
agua que a cultura sofre, esta absorve toda a 4gua fornecida, ndo permitindo que esta
se infiltre em profundidade, e como tal a humidade do solo abaixo dos 30 cm nao
varia.

Na Figura 4.11 estdo os valores da capacidade de campo (CC) e do limite
minimo da reserva facilmente utilizavel (RFU) obtidos a partir das amostras de solo,
para os primeiros 80 cm de profundidade, e os valores destes parametros indicados na
plataforma IRRISTRAT™ para a mesma profundidade e que serviram para verificar se
as plantas estariam em stress hidrico ou ndo. A empresa Hidrosoph faz a
programacéo da rega considerando apenas a humidade do solo acumulada até aos 60
cm de profundidade, pelo que os valores apresentados no gréafico correspondem ao
valor acumulado de &gua até essa profundidade.
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Figura 4.11 — Armazenamento de agua no solo nos primeiros 60 cm.

Os valores indicados na plataforma IRRISTRAT™, tanto para a CC como para
a RFU, sdo ligeiramente superiores aos calculados através das amostras de solo.
Observa-se um teor de agua muito elevado no inicio e que se deve ao modo como a

sonda foi instalada no solo. Para a instalacdo da mesma usa-se terra saturada com
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agua, para garantir que ndo existe ar entre o solo e a sonda, e por isso tem-se valores
de humidade acima da CC no inicio das leituras. De acordo com a parametrizacao da
sonda a cultura entrou em défice hidrico mais cedo (no inicio de abril) do que com a
parametrizacdo baseada nas amostras de solo (1 semana mais tarde).

A empresa Hidrosoph néo fez a calibracdo da sonda durante a sua instalacéo,
pois esta vem calibrada de laboratério e consideram mais importante observar as
variacfes ao longo do tempo do que ter os valores exatos de humidade do solo.

Comparando com a calendarizacdo das regas, tanto as feitas pelo produtor
como as recomendadas, as dotacfBes de rega aplicadas passaram a ser inferiores as
recomendadas no inicio de abril (Figura 4.8). Segundo os parametros da sonda as
plantas entraram imediatamente em stress (valores de humidade do solo abaixo da
RFU), enquanto pelos calculos feitos com base nas analises de solo, a planta teria
ainda 4gua no solo suficiente para se manter em conforto hidrico mais 1 semana.

Também se observa que o limite minimo da reserva facilmente utilizavel é
constante no caso da sonda e variavel no caso do célculo realizado neste estudo, o
gue revela que na parametrizacdo da sonda n&o foi considerada a variagdo da fracao
de deplecdo durante o ciclo da cultura, ao passo que nos célculos com base na
informacéo das analises de solo esta variavel foi considerada.

Olhando para este gréafico, aparentemente os limites de referéncia (CC e RFU)
calculados com base nas amostras recolhidas neste estudo ndo seriam tdo corretos
como os utilizados pela Hidrosoph, ja que os valores de humidade da sonda estiveram
bastante acima da CC calculada com base nas informagfes das amostras. No entanto,
€ uma vez que a sonda néo foi calibrada em campo, coloca-se sempre a questéo de
se 0s valores de humidade estao corretos. Aquilo que se pode ter a certeza é de que o
limite inferior da reserva facilmente utilizavel deveria ser ajustado de acordo com a
fracdo de deplecéo.

Ao se comparar com os resultados obtidos pelo dendrémetro, verifica-se que a
planta s6 entra em stress hidrico a partir de meados de abril, 0 que esta mais de
acordo com os valores da utilizacdo das amostras de solo recolhidas,

As variagOes verificadas entre os valores de referéncia do IRRISTRAT™ e os
estimados neste estudo indicam a necessidade de no futuro fazer uma melhor
calibracdo da sonda de humidade, de modo a perceber se estes valores de agua no
solo sao reais ou nao, e quando é que efetivamente as plantas esgotam a fracdo da

RFU e entram em stress hidrico.
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4.5.2. Contracdo Maxima Diéaria do tronco
No gréfico seguinte encontram-se os resultados referentes a evolucdo da

contracdo maxima diaria do tronco, MDS:
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Figura 4.12 — Evolugédo contra¢cdo maxima diaria do tronco.

A contragdo maxima diaria do tronco no inicio do ciclo da cultura apresenta
valores mais baixos, periodo durante o qual a planta se encontra em conforto hidrico
(com base nos dados da humidade do solo, Figura 4.11), sendo que a partir de
meados de abril, quando a reserva facilmente utilizavel (obtida a partir das analises de
solo feitas) € esgotada e a planta entra em défice hidrico, o MDS comeca a aumentar,
resultado de haver uma maior diferenca entre o diametro maximo e minimo diario do
tronco.

Este aumento da diferenca resulta de o didametro minimo diario ser cada vez
mais pequeno, resultado de a planta transpirar um maior volume de agua do que
aguele que consegue absorver. No entanto, também pode acontecer que valores mais
altos se devam a precipitagdo (ou uma dotacdo de rega mais alta) pontual, que leva a
um aumento do diametro maximo, e como tal a um MDS mais alto. Como tal é
necessario comparar estes resultados com os obtidos noutros parametros, como a
humidade do solo ou a taxa de crescimento do tronco, e comparar com 0s registos de
rega e de precipitacédo, para melhor determinar quando a planta esteve em stress.

Comparando com resultados obtidos por Martin-Palomo et al. (2022), num
tratamento SDI, em trés ano de estudo, com totais de dotacdo de rega de 100 (nos
anos de 2017 e 2018) e 120 mm (no ano de 2019), verificou medicdes entre 0,2 e 2,5

mm no ano de 2017, entre 0,5 e 1,5 mm no ano de 2018, e entre 0,5 e 2,5 mm no ano
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de 2019. Posto isto, seria de esperar que os valores obtidos fossem mais altos, uma
vez que as dotacdes de rega aplicadas foram semelhantes.

Os mesmos autores ao compararem 0s resultados deste tratamento com os
restantes, com maiores dotacbes de rega, verificaram que o tratamento controlo
(100% das necessidades de rega) registou valores de MDS mais elevados, o que leva
a concluir que o MDS ndo demonstrou a relacdo esperada com o défice hidrico. O
mesmo aconteceu quando foi comparado com o potencial hidrico, que diminuiu
(reagindo ao défice hidrico) numa propor¢ao superior ao aumento do MDS.

Para uma situacdo em que se satisfaz 100% das necessidades de rega, tem-se
por exemplo Fereres & Goldhamer (2003), que obtiveram valores de MDS entre 0,02 e
0,2 mm. Comparando estes resultados com os obtidos poder-se-ia dizer que a cultura
teria comecado a apresentar défice hidrico a partir do inicio de maio.

4.5.3. Taxa de Crescimento do Tronco
Os resultados obtidos da taxa de crescimento do tronco, TGR, foram os

seguintes:
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Figura 4.13 — Evolucdo da taxa de crescimento do tronco.

Com base nestes resultados pode-se avaliar com maior precisdo os dias em
gue o défice hidrico foi agravado (dias em que TGR é negativa) e em que foi diminuido
(dias em que TGR foi positiva).

O inicio do periodo de stress hidrico da cultura, com base neste parametro,
deu-se no final de abril/inicio de maio, pois nessa data verifica-se um conjunto de dias

consecutivos com contracdo do tronco (TGR negativa).
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Pode-se observar que apos picos de crescimento (valores positivos), resultado
de precipitacdo (ou dotacdo de rega mais alta) pontal, ocorrem picos de contracéo.
Isto deve-se ao facto de, devido a uma maior disponibilidade de agua, a planta sente-
se em conforto hidrico e aumenta a transpiracdo bruscamente, mas como se trata de
uma situacao pontual, ndo tendo agua para manter essa maior transpiracado, a reducao
do didametro é maior, ocorrendo na planta um stress maior do que se nao tivesse
ocorrido precipitacao.

Martin-Palomo et al. (2022) concluiram que, mais importante do que os valores
de TGR em si, € importante analisar a frequéncia com que ocorrem, sendo que a
frequéncias de valores entre -0,1 e O mm e entre 0 e 0,1 mm correspondem
indicadores de défice hidrico na cultura, sendo o ultimo intervalo um melhor indicador

de stress hidrico antecipadamente.

4.5.4. Potencial Hidrico

Para a interpretacdo dos dados obtidos € necessario corresponder 0s mesmos
com os referentes aos varios niveis de stress hidrico da cultura. Para tal colocou-se
também nos graficos os intervalos de potencial hidrico do caule, ¥ stem, para cinco
niveis de stress hidrico, adaptando de Fulton (2019), que determinou nove niveis de
stress hidrico, para cinco niveis, de forma a facilitar a interpretacdo dos resultados.

Os dados recolhidos em 2022 encontram-se na Figura 4.14, e os dados
recolhidos em 2023 na Figura 4.15.

A diferenca no potencial hidrico entre os anos de 2022 e 2023 permite
comparar o stress hidrico da cultura com dotagfes de rega diferentes, uma vez que
entre 2022 e 2023 a estratégia de rega foi diferente. Em 2022, & semelhancga de nos
anos anteriores, com a dotagdo de rega aplicada a cultura sofre um stress moderado
(o potencial hidrico variou entre -0,8 e -1,9 MPa), enquanto no ano de 2023, com uma
estratégia de rega de reduzir a dotacdo de rega devido a ndo haver producdo, a

cultura sentiu stress moderado a alto (o potencial hidrico variou entre -1,4 e -3,5 MPa).
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Figura 4.14 — Evolugao do potencial hidrico do caule em 2022.
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Figura 4.15 — Evolugéo do potencial hidrico do caule em 2023.

No ano de 2022 o potencial hidrico foi diminuindo ao longo do periodo de
medicado, possivelmente em consequéncia da diminuicédo do teor de agua do solo, pois
uma vez que a dotacdo de rega nao satisfaz as necessidades hidricas da cultura, o
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restante que a cultura necessita ir4 retirar da reserva do solo, pelo que ao longo do
tempo a reserva de 4gua do solo vai diminuindo, tendo a planta cada vez menos agua
disponivel para satisfazer as suas necessidades, levando a um aumento do stress
hidrico. Os valores de stress hidrico observados em 2022 séo idénticos aos obtidos
por outros autores: Eichi (2013) observou em dois tratamentos, um em RDI e um em
SDI, ambos satisfazendo no global 55% das necessidades de rega, para 0 mesmo
periodo de tempo, valores de potencial hidrico do caule entre -1,3 e -3 MPa e entre -1
e -3,2 MPa, respetivamente; Monks et al. (2017) em dois tratamentos, um em RDI e
um em SDI, ambos satisfazendo no global 55% das necessidades de rega, para o
mesmo periodo de tempo, obtiveram valores de potencial hidrico do caule,
respetivamente, entre -1,6 e -1,8 MPa e entre -1,3 e -2,2 MPa no primeiro ano do
estudo, de -0,6 e -0,5 MPa no segundo ano do estudo, e entre -1,1 e -1,5 MPa e entre
-1,4 e -1,6 MPa no terceiro ano do estudo; Espadafor et al. (2017) num tratamento de
SDI, satisfazendo 55% das necessidades de rega, durante o mesmo periodo de
tempo, obtiveram valores de potencial hidrico do caule entre -0,9 e -1,3 MPa.

No ano de 2023 a situacdo € diferente, sendo que o potencial hidrico se
mantém mais ou menos constante, com excec¢do do setor 27, resultado de nessa
altura a reserva de agua do solo ja se apresentar baixa, e como tal, tendo a dotacao
de rega estabilizado, bem como a absorcao de agua da reserva do solo, o potencial
hidrico também estabilizou. Especificamente em cada ponto de medicdo, verificou-se
que as plantas do setor 27 iniciaram o periodo de medi¢cdo do potencial hidrico com
stress moderado, tendo passado a stress alto e voltado a stress moderado, enquanto
as plantas do setor 25 no inicio das medicdes registaram stress alto e terminaram
registando stress moderado, e as do setor 31 estiveram sempre em stress alto. Estes
valores sado idénticos aos apresentados por outros autores, em estudos de rega
deficitéria para tratamentos com satisfagdo de apenas 20 a 25% das necessidades de
rega da cultura ou em situacdes de sequeiro. Romero & Botia (2006), num amendoal
intensivo da variedade “Cartagenera”, num dos tratamentos, onde na fase de
enchimento da améndoa a rega satisfazia 20% das necessidades da cultura,
registaram um potencial hidrico do caule ao meio dia de -2,6 MPa. Moldero et al.
(2022) num tratamento em SDI, satisfazendo 25% das necessidades de rega, e num
tratamento de sequeiro, obtiveram valores de potencial hidrico, para 0 mesmo periodo
de medicao, entre -1,4 e -3,3 MPa e entre -1,3 e -4 MPa, respetivamente. Espadafor et
al. (2017) em trés tratamentos de sequeiro, obtiveram valores entre -0,9 e -1,9 MPa,
para o mesmo periodo de medicao.

Olhando para os dados da Figura 4.14 referentes ao ano de 2022 ndo parecem

existir muitas diferengas entre os niveis de stress hidrico das duas variedades,
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confirmando que a gestéo da rega realizada tem efeito semelhante no comportamento
das duas variedades. No ano de 2023 (Figura 4.15) nota-se maior stress hidrico na
variedade “Belona”, que pode ser devido a um pior funcionamento do sistema de rega
no setor 31 na parte final do ciclo da cultura, como se verificou nos ensaios de

uniformidade realizados.

4.5.5. Condutancia Estomatica
Os resultados das medig6es da conduténcia estomética constam da Figura
4.16.
A condutancia estomatica evoluiu da mesma forma em todos os setores entre a
primeira e a segunda medi¢cdes, mas entre a segunda e a terceira medicbes no setor

27 continuou a aumentar enquanto nos setores 25 e 31 diminuiu.
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Figura 4.16 — Evolugdo da condutancia estomatica.

A excecdo da Ultima medicdo, em que a condutancia estomaética foi superior no
setor 27, a condutancia estomatica foi superior na variedade “Belona” do que na
variedade “Avijor’, @ semelhanca dos resultados obtidos por Alverz-Maldini et al.
(2022).

Prgomet et al. (2020) em dois tratamentos, um em SDI, satisfazendo 35% das
necessidades de rega, e um em sequeiro, obtiveram valores de condutancia
estomatica, entre 85 e 115 mmol H,O m? s e entre 20 e 60 mmol H,O m? s7,

respetivamente, no primeiro ano do estudo, tendo no segundo ano obtido valores entre
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12 e 140 mmol H.0 m™ s no tratamento em SDI, e entre 7 e 15 mmol H.O m2 s no
tratamento de sequeiro.

Com base nos resultados obtidos, ao contrario do concluido por outros autores
(Spinelli et al., 2016; Eichi, 2013), uma vez que ndo se verificou a mesma tendéncia
nas evoluc¢des do potencial hidrico e da condutancia estomatica, ndo se pode concluir
gque a condutancia estomética seja uma alternativa vidvel ao potencial hidrico do caule
para a avaliacdo do estado hidrico da cultura. No entanto, a conclusdo obtida pode ser
devida ao baixo nimero de medi¢cdes feitas, e com um delineamento experimental
com um maior nimero de amostras, o efeito de plantas com valores fora da média

seria atenuado.

4.5.6. NDVI

As medicGes de NDVI foram agrupadas de duas formas: uma primeira, em que
se agrupou as medicdes do global da parcela de cada uma das variedades, dos anos
2021 a 2023; uma segunda, em que se determinou trés pontos de medigéo, dois na
variedade “Avijor’ e um na variedade “Belona”, tendo sido apenas recolhida
informagé&o do ano de 2023.

No primeiro grupo de medicdes pretende-se ndo s6 comparar a evolugédo do
indice entre as duas variedades, como também entre anos (em cada uma das
variedades), e ainda comparar a evolugdo do indice com a evolucdo do coeficiente
cultural (Figuras 4.17 e 4.18).

Ao se comparar a evolugdo do NDVI com a evolugéo do Kc, verifica-se que no
periodo inicial do ciclo cultural (desde meados de fevereiro até meados de abril) a
tendéncia é de aumento em ambos 0s parametros, mas a partir do inicio de maio o
NDVI comeca a diminuir até ao final do ciclo cultural, enquanto o Kc aumenta até ao
inicio de junho, mantém-se constante até final de agosto e diminui até ao final do ciclo
da cultura.

A evolucdo do NDVI ao longo do ciclo mostra que, como a cultura foi conduzida
em stress hidrico, mais ou menos moderado, consoante 0 ano, nunca conseguiu ter
um vigor vegetativo compativel com os valores de Kc para evapotranspiracdes mais
elevadas, como aconteceria huma cultura com satisfacdo total das necessidades de

rega.
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Figura 4.17 — Comparacédo entre NDVI dos anos 2021 a 2023 e Kc, variedade “Avijor”.
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Figura 4.18 — Comparacédo entre NDVI dos anos 2021 a 2023 e Kc, variedade “Belona”.

De salientar também que o NDVI é influenciado tanto pela cultura como pelas
infestantes, dada a resolucéo da imagem e dado o facto de a copa das arvores nao
cobrir totalmente o solo. Desde o inicio do ciclo cultural, tanto a cultura como as
infestantes apresentam crescimento vegetativo, 0 que leva a um aumento do valor do
indice. Mas a partir do inicio de maio, enquanto que a cultura mantém o crescimento
vegetativo, as infestantes presentes na entrelinha estéo a chegar ao final do seu ciclo
(uma vez que se tratam de espécies anuais, iniciam o processo de formacao de
semente e terminam o seu ciclo vegetativo), logo mesmo que haja um aumento da

area foliar por parte da cultura, ha uma diminuicdo da mesma nas infestantes, o que,
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associado ao facto de a dimensdo da copa ser controlada e a cultura estar em défice
hidrico, leva a uma diminuicdo do NDVI desde o inicio de maio até ao final do ciclo.

Para se medir o NDVI apenas da cultura, retirando a influéncia da cobertura
das infestantes, seria necessario ou que a copa das arvores cobrisse totalmente o
solo, 0 que ndo é possivel num amendoal em sebe, ou que a resolucdo da imagem
fosse em quadriculas de menor dimensao, de forma que registassem NDVI da cultura
e das infestantes de forma separada.

Comparando os valores de NDVI entre as duas variedades, neste periodo,
verifica-se que as diferencas ndo sao significativas. A tendéncia de evolucédo do NDVI
€ semelhante, notando-se, no entanto, que em 2022 a variedade “Belona” (Figura
4.18) apresentava um vigor vegetativo superior a variedade “Avijor” na fase final do
ciclo.

Na Figura. 4.19 apresentam-se os valores de NDVI medidos nos diferentes
setores em 2023.
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Figura 4.19 — Evolucdo do NDVI em 2023.

O indice evoluiu seguindo a mesma tendéncia nos trés pontos de medicao,
tendo valores mais baixos na variedade “Belona” (setor 31), e mais altos na variedade
“Avijor” (setores 25 e 27). A evolugdo do indice também segue a tendéncia verificada
nas Figuras 4.17 e 4.18.

Isto indica que a estratégia de rega realizada conduziu ao mesmo
desenvolvimento e vigor vegetativo da cultura nos setores analisados.

Resultados semelhantes foram obtidos por Golzalez-Gomez et al. (2022), num

amendoal jovem intensivo (286 plantas/ha) da variedade “Belona”, num tratamento em
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SDI satisfazendo 33% das necessidades de rega, com enrelvamento na entrelinha,
embora com valores medidos diferentes, a evolucdo do indice é semelhante, com um
aumento constante até abril e uma diminuicdo até ao final do ciclo. O mesmo autor
conclui que a correlacdo deste indice com outros parametros de avaliacdo do estado
hidrico, como o potencial hidrico, é baixa devido a influéncia da cobertura da
entrelinha sobre as medi¢cdes, e que para se corrigir este problema seriam necessarias
imagens com maior resolucdo, de forma a se obter informacdo da cultura e da

entrelinha separadas.

4.6. Producéo da Cultura
Foram consideradas as producdes dos anos 2021 e 2022, uma vez que a
producdo no ano de 2023 foi nula, devido a problemas na fase de floragéo da cultura.

Tabela 4.15 — Dados da producéo.

Ano | Setor Producéo | Produtividade Rend_imento Pr_odugéo Prpdutividade
total (kg) | total (kg/ha) | de miolo (%) | miolo (kg) | miolo (kg/ha)
24 24.340 5.257 33 8.032 1.735
2021 25 26.840 5.723 33 8.857 1.889
27 24.220 4.341 33 7.993 1.432
31 6.840 2.280 25 1.710 570
24 18.540 4.004 36,3 9.730 1.454
2092 25 22.540 4.806 31,6 7.123 1.519
27 26.060 4.670 39,1 10.190 1.826
31 20.500 6.833 35 7.175 2.392

Verificou-se, entre anos e entre setores, resultados diferentes em todos os
parametros.

Relativamente aos resultados totais obtidos nos setores avaliados, para a
variedade “Avijor’, embora em 2021 a producdo de améndoa com casca tenha sido
maior do que em 2022 (75.400 kg e 67.140 kg, respetivamente), foi neste ultimo que a
producdo de miolo foi superior, a custa do aumento do rendimento de miolo (27.042 kg
em 2022, face a 24.882 kg em 2021). Verificou-se também para esta variedade que a
produtividade de cada setor (kg/ha) variou entre os dois anos, tendo havido setores,
como o 27, onde a produtividade aumentou em 2022, enquanto nos outros ela
diminuiu. Esta diferenca de produtividade pode ter sido causada por questbes
fitossanitarias, por efeito da poda realizada, pela prépria alternéncia da cultura (visto
ter a producdo do ano anterior ter sido inferior), ou por uma maior adequacéo da rega

realizada neste setor relativamente aos outros.
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Para a variedade “Belona” (setor 31), tanto a produtividade de améndoa com
casca como de miolo foram superiores em 2022, revelando ou alternancia na
producdo desta variedade, ou a ocorréncia de algum problema fitossanittario, tendo
esta variedade uma produtividade superior a “Avijor” em 2022, ao contrario do que
tinha acontecido em 2021.

Verifica-se noutros estudos, em situacfes climaticas idénticas, que diferentes
variedades, densidades de plantacdo e estratégias de rega conduzem a
produtividades nalguns casos semelhantes as obtidas, noutros casos diferentes.

Moldero et al. (2021), com a variedade “Guara”, num pomar intensivo (234
plantas/ha), utilizando uma estratégia de RDI, com uma dotacdo de rega de 524 mm,
satisfazendo 65% das necessidades de rega, obtiveram uma produtividade média (de
miolo) de 2.278 kg/ha, e utilizando uma estratégia SDI, satisfazendo também 65% das
necessidades de rega, obteve uma produtividade (de miolo) de 2.339 kg/ha. Bellido et
al. (2016), num pomar intensivo (286 plantas/ha) da variedade “Guara”, num
tratamento em SDI satisfazendo 60% das necessidades de rega da cultura obtiveram
uma produtividade média (de miolo) de 1.424 kg/ha. Moita (2021), com a variedade
“Vairo”, na regidao de Beja, num pomar intensivo (238 plantas/ha), com dotacdes de
rega de 427,1 e 489,8 mm obteve produtividades (de miolo) de 1.544 e 1.179 kg/ha,
respetivamente.

Alcon et al. (2013), tendo utilizado plantas da variedade “Marta”, num amendoal
intensivo (238 plantas/ha), com uma estratégia de SDI, utilizando uma dotacdo de
410,5 mm obtiveram uma produtividade (de miolo) de 1.654 kg/ha, e com uma
estratégia de RDI, com uma dotacéo de rega de 387,5 mm obteve uma produtividade
(de miolo) de 1.577 kg/ha.

Para a variedade “Avijor”, Gutiérrez-Gordillo et al. (2020a) (aparecendo esta
variedade denominada como “Lauranne”), num amendoal com 208 plantas/ha, com
uma dotacdo de 497,4 mm obtiveram uma produtividade (de miolo) de 2.349 kg/ha, e
com duas estratégias de SDI, com dotacgfes de 371,2 mm (75% de NR brutas) e 334,2
mm (65% das NR brutas), obteve produtividades (de miolo) de 2.343 e 2.241 kg/ha, no
ano de 2018. No entanto, os mesmos autores, no ano seguinte, com dotacbes
superiores (acréscimos de aproximadamente 200 mm em todos os tratamentos)
obtiveram producdes semelhantes e/ou ligeiramente mais baixas. Também Maldera et
al. (2021), num pomar em sebe (densidade de plantacdo de 2.193 plantas/ha), com
uma dotacdo de rega de 300 mm conseguiu produtividades de fruto com casca entre
3.330 e 7.560 kg/ha, tendo em média obtido 5.410 kg/ha, que com um rendimento
médio de 38,2 %, obteve produtividades médias de miolo de 2.066,6 kg/ha.
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Especificamente para a variedade “Belona”, Murteira (2021), num pomar
intensivo, na regido do Fundéo, com uma dotacdo de rega de 372,5 mm (100% das
NR brutas) conseguiu uma produtividade de miolo de 1.283 kg/ha, e com uma
estratégia de SDI, com uma dotacdo de 260,8 mm (75% das NR brutas) obteve uma
produtividade de miolo de 1.750 kg/ha.

4.7. Produtividade da Agua

Para a produtividade da agua, WP, os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 4.16.

No ano de 2021 as produtividades da agua foram superiores no caso da
variedade “Avijor’ nos setores 24 e 25, e inferiores no setor 27 e na variedade “Belona”
em comparagdo com 0 ano de 2022. Esta variacdo deveu-se sobretudo a variacdo na
producdo entre os dois anos, e nao tanto a variacdo da quantidade de agua utilizada

pela planta.

Tabela 4.16 — Resultados da produtividade da agua.

Dr

Pe

A©

Total

Produtividade

3
Ano | Setor | zhay | (m¥ha) | (méha) | (m3ha) | miolo (kgrha) | W (Ka/m)
24 1.735 0,260
25 1.889 0,283
2021 4757 | 1918 | 0 | 6675
27 1.432 0,215
31 570 0,085
24 1.454 0,213
25 1.519 0,223
2022 5282 | 1520 | 0 | 6811
27 1.826 0,268
31 2.392 0,351

Resultados semelhantes aos obtidos na variedade “Avijor” tem-se Moldero et
al. (2021), que num tratamento RDI (70% das necessidades de rega até ao inicio do
enchimento da améndoa, 40% até a colheita, e 70% até ao final do ciclo) obtiveram
uma produtividade da dgua média de 0,25 kg/m3.

Considerando-se apenas a agua de rega calculou-se também a produtividade
da agua de rega, IWP os resultados obtidos foram os apresentados na tabela

seguinte:
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abela 4.17 — Resultados da produtividade da agua de rega.

Ano | Setor | Dr (m®ha) | Produtividade miolo (kg/ha) | IWP (kg/m?)
24 1.735 0,365
25 1.889 0,397
2021 4.757
27 1.432 0,301
31 570 0,120
24 1.454 0,275
25 1.519 0,288
2022 5.282
27 1.826 0,346
31 2.392 0,453

A semelhanca dos resultados obtidos na produtividade da agua, também na
produtividade da dgua de rega a produtividade nos setores 24 e 25 foi maior em 2021
e nos setores 27 e 31 foi maior em 2022.

Comparando-se com resultados obtidos por outros autores tem-se: Egea et al.
(2010) num amendoal intensivo (238 plantas/ha) da variedade “Marta”, em dois
tratamentos, um em RDI, que no global satisfez 55% das necessidades de rega
anuais, e um em PRD, satisfazendo 50% das necessidades de rega ao longo do ciclo
da cultura, obtiveram uma IWP de 0,408 e 0,540 kg/m?®, respetivamente; Gutiérrez-
Gordillo et al. (2020a) num amendoal da variedade “Avijor’/’Lauranne”, em dois
tratamentos em SDI, satisfazendo 75 e 65 % das necessidades de rega, obtiveram
produtividades da agua de rega de, no ano de 2018, 0,63 e 0,67 kg/m3, e no ano de
2019, 0,37 e 0,43 kg/m?3, respetivamente; Moldero et al. (2021), que num tratamento
RDI (70% das necessidades de rega até ao inicio do enchimento da améndoa, 40%
até a colheita, e 70% até ao final do ciclo) obtiveram uma produtividade da agua de
rega média de 0,43 kg/m?3; Phogat et al. (2013) num pomar intensivo (244 plantas/ha),
num tratamento em SDI, satisfazendo 65% das necessidades de rega da cultura,
obtiveram uma produtividade da agua de rega de 0,48 kg/m?3. Verifica-se assim que a
produtividade da agua de rega obtida nos varios setores € inferior a obtida pelos
autores mencionados, 0 que permite confirmar que maior satisfacdo das necessidades
de rega da cultura permite obter produgbes maiores e melhorar a produtividade da

agua de rega.
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Com este estudo concluiu-se que a rega deficitaria do produtor se deve
sobretudo a limitacdes do proprio sistema de rega e da quantidade de dgua disponivel,
e ndo tanto a uma estratégia de rega deficitaria delineada. No entanto verificou-se que
h& periodos em que o sistema de rega tem capacidade de satisfazer as necessidades
hidricas e o produtor opta por regar de forma deficitdria. Com a satisfacdo das
necessidades hidricas da cultura nos referidos periodos, sobretudo nos periodos de
maior sensibilidade (crescimento do fruto e pdés-colheita), ter-se-ia um aumento de
producdo, mesmo que se aumente o défice hidrico na fase de enchimento da
améndoa, recorrendo-se assim a uma estratégia de rega deficitaria controlada.

O sistema de rega, com base nos resultados do teste de uniformidade,
apresenta um bom funcionamento, tendo a uniformidade aumentado de marco para
julho, com excecédo do setor 31 que em julho apresentou uniformidade fraca, o que se
traduzird num menor fornecimento de 4gua de rega do que o programado, que levara
a um maior défice hidrico nas plantas, aumentando ao longo do ramal. Para resolver
esta questdo ter-se-ia que, ou aumentar a carga hidraulica da agua no sistema de
rega, por exemplo com um sistema de bombagem, ou diminuir as perdas de carga do
sistema, por exemplo utilizando condutas de maior diametro.

A avaliagdo do perfil dos solos nos diferentes setores de rega ndo mostrou
diferengas que recomendem uma rega diferente em cada setor.

Na avaliagdo do estado hidrico da cultura, os parametros que permitiram
determinar o grau e o periodo de stress hidrico com maior preciséo e facilidade foram
o teor de agua do solo e a taxa de crescimento do tronco, tendo indicado ambos o
inicio do periodo de stress na mesma altura. O potencial hidrico do caule também
permitiu avaliar o grau de stress hidrico, no entanto, dadas as datas de medi¢cdo nédo
permitiu determinar quando a planta entrou em stress, apenas a severidade do
mesmo. A contracdo maxima diaria do tronco também revelou utilidade, mas ao
contrério da taxa de crescimento do tronco, ha alguma dificuldade na interpretacdo das
medicdes quando os valores sdo baixos, uma vez que pequenas oscilagbes se podem
dever a um pequeno aumento do diametro (situacdo de conforto hidrico) ou a uma
pequena diminuicdo do diametro (situacdo de stress hidrico). A condutancia
estomatica, também devido as datas de medicdo ndo permitiu concluir a data de
entrada em stress da cultura, e a informacdo obtida, quando comparada com a do
potencial hidrico, ndo demonstrou a evolucdo esperada em cada setor. O NDVI
também nao revelou ser uma ferramenta eficaz na avaliacdo do estado hidrico devido
a influéncia da ocupacédo da entrelinha, que influenciou as medicdes, sendo que para
se utilizar este parametro para esta finalidade se deveria retirar apenas informacéo da

zonha ocupada pelas plantas.
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A producéo da cultura variou entre os dois anos analisados, tendo-se verificado
uma maior diferenca na variedade “Belona”. Para as dotacdes de rega aplicadas, seria
de esperar producBes mais altas, quando comparando com estudos feitos noutros
paises (Espanha e Italia). Comparando com estudos feitos em Portugal as
produtividades obtidas foram semelhantes, tendo mesmo sido superiores na variedade
“Belona” em 2022.

A produtividade da agua foi semelhante ao obtido por outros autores, no
entanto a produtividade da agua de rega foi inferior ao obtido noutros estudos.

Conclui-se assim que na situa¢do nacional, nomeadamente no caso da regido
do Alentejo, a cultura da amendoeira esta também sujeita a outros fatores
condicionantes para além da rega (profundidade e textura do solo, temperaturas
baixas durante a floracdo), que levam a producdes mais baixas do que quando
comparadas com as de outros paises produtores da cultura, com condi¢cdes

edafoclimaticas mais propicias a cultura.
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A Carta de Solos

Legenda

Tipo de Solo

P 0 125250 500 750 1 000
] Pma(p) e — S

[ 1Pmge) 1:15 000
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Apéndice B — Descrigéo dos Perfis de Solo
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Segundo Cardoso (1965) os perfis dos solos do tipo Pgm e Pmg séo descritos
da seguinte forma:
e Solos litdlicos ndo humicos de rochas eruptivas de composicao
mineralbgica entre granito e quartzodiorito, Pgm:

1. Horizonte A com: 15 a 25 cm de profundidade; cor pardo ou pardo

amarelado; textura arenosa; sem agregados; solto;
Transicao gradual para:

2. Horizonte B com: 15 a 20 cm de profundidade; cor pardo ou pardo
amarelado; textura franco-arenosa ou franca; estrutura anisoforme
angulosa grosseira fraca;

Transicdo gradual para:

3. Horizonte C com: composto por material originario da desagregacao
de rochas eruptivas com uma composicdo entre granito e
quartzodiorito.

e Solos mediterraneos pardos de quartzodioritos, Pmg:

1. Horizonte A com: 15 a 35 cm de profundidade; cor pardo ou castanho;
textura franco-arenosa a arenosa; sem agregados ou estrutura
granulosa fina fraca; nao plastico, ndo aderente, muito fridvel ou solto;
Transicao nitida ou abrupta para:

2. Horizonte B com: 20 a 50 cm de profundidade; cor pardo ou castanho;
textura franco-argilo-arenoso, franco-argiloso, argilo-arenoso ou
argiloso; estrutura prismatica média ou grosseira moderada ou fraca;
peliculas de argila nas faces dos agregados; plastico, aderente, muito
firme ou firme;

Transicao nitida ou gradual para:
3. Horizonte C com: composto por material originario da desagregacao

quartzodioritos.
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Carta Militar
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ﬁAGQLabs

RELATORIO DE ENSAIO - SOLO

ENAC

Lo% entaysn marcasos con () o estas
aparacos por s Acredaacon de ENAC

N¢ de Referéncia:
Analise:
Tipo Amostra:

Recolha por:

Descricdo:
Cliente:

$-23/014305
S-CO-0008
Solo Agricola

*Cliente (*)

AVIJOR-A

Fundagdo Eugénio de Almeida

Registrada em:
Centro de Anélises:
Data recolha
amostra:

Data inicio:

Cliente 32:

Morada:

AGQ Portugal
AGQ Labs
01/03/2023

06/03/2023

Data recepgdo: 06/03/2023

Data fim: 10/03/2023

Contrato: QMT-P023020
0008

Pateo de Sdo Miguel Apartado 2001 EVORA 7001901

FERTILIDADE FiSICA

Pardmetro Resultado
*23Textura Franco-Arenosa
*2Argila 19%
*231imo 21%
*23Areia 60,0 %

FERTILIDADE NUTRICIONAL

Pardmetro Resultado Unidades
*23 Condutividade Eléctrica ( 72,2| pS/cma20°C
*23pH (Extracto 1/2,5) 7,59 Jnidades de pH
*23Matéria Orgénica 1,42 %

Azoto Dumas 678 mg/kg
* Fosforo Disponivel 12,3 mg/kg
* (Cal Activa <0,500 % CaCO3
* (Calcio Disponivel 6,70 meq/100 g
* Magnésio Disponivel 2,26 meq/100 g
* Potassio disponivel 0,17 meq/100 g
* Sédio Disponivel 0,20 meq/100 g
* Suma de Bases Disponibl 9,33 meq/100 g

MICROELEMENTOS

Parametro Resultado Unidades
* Boro <0,50 mg/kg
* Ferro (DTPA) 22,6 mg/kg
* Manganés (DTPA) 8,11 mg/kg
* Cobre (DTPA) 1,03 mg/kg
* Zinco (DTPA) 0,75 mg/kg

RELACAO DE INTERESSES

Parametro

Resultado

* Relagdo C/N

121

RELACOES CATIONICAS

% Catides Disponiveis

Risco de compactagdo

Baixo
Muito Baixo

200 400

6,50 7,50

1,20 2,00

1.000 1.500

20,0 40,0

1,50 4,00

8,00 14,0

1,50 2,50

0,50 0,80

0,25 0,75

Babco AT Ao

0,60 1,00
4,00 10,0
1,00 5,00
0,40 1,00
1,00 2,00

1o,o| 150 |

@ Ca Disp.(65%/72%) ® Mg D(25%/24%) ® K D(10%/2%) ® Na

D(0%/2%)
Ideal

Real

]

8

Alto

Baixo \Za e Alto

Unidades Baixo N ZFENEILE 1 Alto

Método PNT
Densitometria PE-2127
Densitometria PE-2127
Densitometria PE-2127
Densitometria PE-2127
Método PNT
PE-2128
PE-2128
Combustién PE-2129
PEC-034
Olsen PE-2125
Oxalato Amonico 0.. PEC-014
AcNH4 PEC-009
AcNH4 PEC-009
AcNH4 PEC-009
AcNH4 PEC-009
PEC-020
Método PNT
Extrac Acuosa PE-2126
DTPA PEC-009
DTPA PEC-009
DTPA PEC-009
DTPA PEC-009
Método PNT
PEC-041
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ﬁAGQLabs

RELATORIO DE ENSAIO - SOLO

ENAC

Y TN\

allo W

Lot eniayGn Mmarcadon con (%) no estes
aMparacos por la Acredtacon de ENAC

N2 de Referéncia:
Analise:

*

Tipo Amostra:

Recolha por:

Descrigdo:
Cliente:

$-23/014303
S-CO-0008
Solo Agricola

*Cliente (%)

BELONA-S31

Fundagdo Eugénio de Aimeida

Registrada em:
Centro de Anal
Data recolha
amostra:

Data inicio:

Cliente 32:

Morada:

ises:

AGQ Portugal
AGQ Labs
01/03/2023

06/03/2023

Data recepgao: 06/03/2023

Data fim: 14/03/2023

Contrato: QMT-P023020
0008

Pateo de Sdo Miguel Apartado 2001 EVORA 7001901

FERTILIDADE FiSICA

Pardmetro Resultado
*23Textura Franco-Arenosa
*BArgila 11%
*2Limo 23 %
*BAreia 66,0 %

FERTILIDADE NUTRICIONAL
Pardmetro Resultado Unidades
*23 Condutividade Eléctrica ( 87,3| uS/cma20°C
*23pH (Extracto 1/2,5) 7,13 | Jnidades de pH
*23Matéria Organica 1,26 %
Azoto Dumas 601 mg/kg
Fosforo Disponivel 23,6 mg/kg
Cal Activa < 0,500 % CaCO3
Célcio Disponivel 6,03 meq/100 g
Magnésio Disponivel 2,20 meq/100 g
Potassio disponivel 0,15 meq/100 g
Sédio Disponivel 0,34 meq/100 g
Suma de Bases Disponibli 8,73 meq/100 g
MICROELEMENTOS
Pardmetro Resultado Unidades
Boro <0,50 mg/kg
Ferro (DTPA) 23,9 mg/kg
Manganés (DTPA) 13,0 mg/kg
Cobre (DTPA) 0,87 mg/kg
Zinco (DTPA) 0,56 mg/kg

RELACAO DE INTERESSES

Pardmetro

Resultado

Relacdo C/N

12,2

RELACOES CATIONICAS

% Catides Disponiveis

Risco de compactagdo

0,60
4,00
1,00
0,40
1,00

® Ca Disp.(65%/69%) ® Mg D(25%/25%) ® K D(10%/2%) ® Na

D(0%/4%)

[

Baixo
Muito Baixo
200 400
6,50 7,50
1,20 2,00
1.000 1.500
20,0 40,0
1,50 4,00
8,00 14,0
1,50 2,50
0,50 0,80
0,25 0,75

1,00
10,0
5,00
1,00
2,00

15,o|

Alto

Baixo \ZREEnic Alto

Baixo ZFANETS Alto Muito Alto

Unidades Baixo ZLENETLC Alto

10,0 l

Método PNT
Densitometria PE-2127
Densitometria PE-2127
Densitometria PE-2127
Densitometria PE-2127
Método PNT
PE-2128
PE-2128
Combustion PE-2129
PEC-034
Olsen PE-2125
Oxalato Amonico 0.. PEC-014
AcNH4 PEC-009
AcNH4 PEC-009
AcNH4 PEC-009
AcNH4 PEC-009
PEC-020
Método PNT
Extrac Acuosa PE-2126
DTPA PEC-009
DTPA PEC-009
DTPA PEC-009
DTPA PEC-009
Método PNT
PEC-041
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Anexo Il — Andlises de Solo Realizadas
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\ 1 4 UNIVERSIDADE DE EVORA

ESCOLA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

N°Lab

1437
1438
1439
1440
1441

w =

X_AmbiTerra

Laboratério AmbiTerra: Unidade de Quimica Agricola

Rua da Barba Rala n° 1, Parque Industrial e Tecnolégico, 7005-345 Evora, Portugal
tel: (+351)266 745 301 fax (+351)266 745 397 email: ¢_pinho@uevora.pt; rfonseca@uevora.pt

vtavares

uevora.pt

Contribuinte n® 501201920

Resultados de Anilise de Amaostras de Solos

Identificagdo do Requerente

Requerente: Departamento de Engenharia Rural -

Contacto:
Telefone: ¢
NIF:
Morada: Universidade de Evora - Pélo da Mitra - 7000-083
Data de entrada: 26.07.2023
Data de saida: 18.08.2023

Universidade de Fvore

Unidade de Quimice Agricala

No seguimento do pedido de andlises requerido (Programa 1 — Andlise de Solos Reduzido — Culturas de Ar
Livre + Andlise Granulométrica), sdo apresentados os resultados da Andlise Granulométrica em cada
amostra que complementam os resultados enviados no Boletim de Ensaios (ao qual se anexa este

documento).
o % Areia
Referéncia Arela Areia Fina
Grosseira
Amostra 2Zmm- 200pum-20pm
200um
S-25A 51,89 27,95
5-27A1 46,42 30,13
S-27 A2 48,05 24,13
5-27+8 47,35 20,51
5-31-A 38,72 38,72

Laboratério AmbiTerra: Unidade de Quimica Agricola, Evora 18 de Agosto de 2023

% Lotes da Terra Fina

Areia
2mm -20pm
79,84
76,55
72,18

67,90
77,54

PI’ A Técnica Superior

Limo

20pm-
2um
9,60

8,43
10,97
14,07

9,61

atkals wila Bl

(Natélia Mota)

Argila
<2um

10,56
15,02
16,85
18,04
12,86

Classificaglio Textural

Sole Arela Franca
Solo France-Arenoso
Solo Franco-Arenoso
Solo Franco-Arenoso
Solo Franco-Arenoso
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