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Resumo

Na regido de Tras-os-Montes, os pomares de amendoeiras sdo maioritariamente
cultivados em condices de sequeiro, em que as arvores, durante parte do seu ciclo
vegetativo, sofrem um stresse hidrico severo, com consequéncia na reducdo da
produtividade. Tendo em conta as alteragdes climaticas em que a situacdo de secura
estival tende a agravar-se, colocando em risco a sustentabilidade da cultura, o estudo de

estratégias para mitigar o efeito do stresse hidrico € de interesse muito relevante.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a resposta da amendoeira a
duas estratégias de mitigacdo do efeito do stresse hidrico nas variedades Vairo e
Constanti: a rega deficitaria e a aplicacdo foliar de caulino. O estudo foi realizado num
amendoal, situado em Alfandega da Fé (lat. 41°20'37.1"N; long. 6°56'32.8"W, alt. 550
m). Foi implementado um delineamento experimental em blocos causalizados com dois
regimes hidricos: rega correspondente a 100% da evapotranspiragdo da cultura (100%
ETc) e rega correspondente a 100%ETc até ao fim do crescimento do fruto (julho) e
reducdo posterior para 35% da ETc (100/35% ETc), e um tratamento de caulino em cada

regime hidrico, nas variedades Vairo e Constanti.

Ao longo do ciclo vegetativo foram avaliados diferentes pardmetros fisioldgicos
(potencial hidrico, trocas gasosas, indice relativo de clorofila, indice de vegetacdo por
diferenca normalizada) e, no final, parametros fisicos da qualidade da améndoa
(biometria, textura e cor) e parametros agrondmicos (produtividade do amendoal e

produtividade da agua).

Os resultados mostram o efeito positivo da rega que se traduz num maior conforto hidrico
das amendoeiras regadas com 100% da ETc durante o ciclo vegetativo em comparagéo
com as amendoeiras em que a rega foi reduzida a 35% da ETc. A aplicagéo de caulino
ndo influenciou o estado hidrico das amendoeiras nos dois regimes hidricos estudados. O
maior conforto hidrico ndo se traduziu, contudo, de forma significativa no
comportamento fisiolégico nem na generalidade dos pardmetros da qualidade da
améndoa. Relativamente aos parametros agronémicos, o tratamento com rega de 100%
da ETc, da variedade Vairo, foi 0 que obteve maior produtividade em améndoa com casca

(2785 kg ha!). Um dos aspetos mais importantes que pode ser retirado deste trabalho,
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refere-se ao facto de a rega deficitaria ndo ter tido um impacto dréstico na reducéo da
produtividade, traduzindo-se esse facto num incremento da produtividade da agua e, por

essa Vvia, contribuindo para a sustentabilidade do regadio no amendoal.

Palavras chave: rega deficitaria, caulino, stresse hidrico, amendoeira, Tras-0s-Montes



Abstract

In the region of Tras-os-Montes, almond orchards are mostly cultivated in dry conditions,
where the almond trees, during part of their vegetative cycle, suffer severe water stress,
with a consequent reduction in productivity. Considering the climate change, in which
the summer drought tends to worsen, putting the sustainability of the crop at risk, the

study of strategies to mitigate the strong water effect is of very relevant interest.

Thus, the present work aims to evaluate the response of the almond tree to two strategies
for mitigating the effect of water stress in Vairo and Constanti almond varieties: deficit
irrigation and kaolin application. The study was carried out in an adult almond grove
located in Alfandega da Fé (lat. 41° 20'37.1"N; long. 6°56'32.8"W, alt. 550 m). A
randomized block experimental design with two water regimes was implemented:
irrigation corresponding to 100% of crop evapotranspiration (100% ETc) and irrigation
corresponding to 100% ETc until the end of fruit growth and subsequent reduction to 35%
of ETc (100/35% ETc), and a kaolin treatment in each water regime, in the Vairo and

Constanti varieties.

During the vegetative cycle, different physiological parameters were evaluated (water
potential, gas exchange, relative chlorophyll index, normalized difference vegetation
index) and, in the end, almond quality parameters (biometry, texture and color) and
agronomic parameters (almond yield and water productivity). The results show the
positive effect of irrigation with a better water status of almond trees irrigated with 100%
ETc during the growing season compared to almond trees where irrigation was reduced
to 35% of ETc. Kaolin application did not influence the water status of almond trees in
the two irrigation regimes. However, the best water status did not significantly affect the
physiological behavior or the almond quality parameters. Regarding agronomic
parameters, the treatment with irrigation of 100% of the ETc, of the Vairo variety, was
the one with the highest productivity (2785 kg ha*). One of the most important aspects
that can be drawn from this work refers to the fact that the deficit irrigation has not had a
drastic impact on the yield reduction, leading to an increase in water productivity and, in

this way, contributing to the sustainability of the irrigation in the almond grove.

Keywords: deficit irrigation, kaolin, water stress, almond trees, Tras-0s-Montes
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1. Introducéao

A amendoeira (Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb) é uma das espécies de frutos secos mais
caracteristica da paisagem da Terra Quente Transmontana, estando também distribuida
pelas regides do Alentejo e Algarve. Esta cultura tradicional de fruto de casca rija é das
mais produzidas em Portugal. Embora se trate de uma cultura bem-adaptada as condi¢des
edafoclimaticas desta regido, a produtividade dos amendoais € geralmente baixa devido,
em parte, ao uso de técnicas de producdo pouco adequadas. De facto, o cultivo desta
espécie na regido transmontana continua a ser muito tradicional, com poucas intervencdes
e onde o regadio é quase inexistente, o que pode ajudar a explicar as baixas produtividades
do amendoal.

Perante as alteracfes climaticas de causa humana € indispensavel que surjam respostas
apropriadas, a dois niveis: a mitigacdo e a adaptacdo (Santos, 2006). Com o intuito de se
ajustar e adaptar as alteracdes climaticas, o agricultor poderd recorrer a cultivares
adaptadas a temperaturas mais elevadas, optar por culturas alternativas e intensificar
algumas técnicas culturais, tal como a rega (Hoogenboom et al., 1995). A rega podera ser
alterada, quer na frequéncia, quer na quantidade de agua fornecida. As medidas de
adaptacao terdo que assegurar que os periodos de stresse serdo evitados, nomeadamente
o stresse hidrico e térmico (Pinto e Brand&o, 2002).

Em Portugal, e na regido de Tras-os-Montes, a influéncia das alteracfes climaticas nos
sistemas agricolas sera mais evidente no que respeita ao regime hidrico dos solos ja que,
situando-se na area dos climas Mediterranicos, o provavel aumento da temperatura
reflete-se diretamente na evapotranspiracdo, agravando particularmente a xerofilia
estival. Por outro lado, a diminuicdo da quantidade de precipitacdo no semestre chuvoso
ird agravar a reserva de agua disponivel para suprir a sua falta no periodo de crescimento
vegetativo das diversas culturas (Gongalves, 2012). Nestas circunstancias, as culturas de
sequeiro terdo menos agua disponivel e maiores necessidades hidricas, o que em clima

mediterranico se traduz em produ¢des mais baixas (De Melo-Abreu et al., 2011).

A implementacdo de rega nos amendoais € de extrema importancia para aumentar a

produtividade e a qualidade da producdo. Torna-se cada vez mais uma solugéo evidente,
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no entanto, pressupde mais recursos financeiros e maior consumo de agua que nem todos
0s agricultores poderdo suportar. Tendo em conta as limitagbes em termos de
disponibilidade de agua, a utilizacdo de estratégias de rega deficitaria podera conduzir a

um aumento da eficiéncia do uso da agua.

Em relacdo as medidas de adaptacdo ao stresse térmico, mas que também podem
influenciar o stresse hidrico, existe um conjunto de protetores foliares que tém o objetivo
de diminuir os efeitos negativos ocasionados por alta intensidade luminosa e elevadas
temperaturas. Entre estes encontra-se caulino, uma argila quimicamente inerte com

excelentes propriedades refletoras.

Neste trabalho pretende-se avaliar o efeito de duas estratégias de mitigacdo do efeito do
stresse hidrico estival no amendoal: a rega deficitaria e a aplicagao de caulino. Para estas
duas estratégias, pretende-se avaliar a sua influéncia no comportamento fisiolégico e

agrondémico da amendoeira e na qualidade da améndoa.

14



2. A cultura da amendoeira

2.1 Origem e distribuicdo mundial

A amendoeira (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb) é uma arvore de folha caduca que
pertence ao reino Plantae, classe Magnoliopsidae, a familia das Rosaceae, subfamilia das
Prunoideae, género Prunus L. e espécie Prunus dulcis (Miller), cujo fruto seco comestivel

¢ a améndoa (Grasselly et al., 1997).

Esta é uma espécie originaria das zonas aridas e montanhosas da Asia Central (Fig. 1) de
onde se expandiu para todas as regides do mundo onde é cultivada. Trata-se de uma
espécie bem-adaptada a climas com invernos suaves e humidos, verdes quentes e secos
com défice hidrico ao longo desta estacdo, sendo considerada uma cultura mediterranea.
E na Bacia Mediterranica e na América Norte onde apresenta maior importancia

econdémica (Monteiro et al., 2003).

@ Autdctone (incl. archaeophytes)
® Introduzida (status desconhecido)
Cultivada em larga escala

&

%

Figura 1- Origem e distribuicdo da espécie Prunus dulcis. Fonte: AJAP (2017)

A producdo mundial de améndoa experimentou 0 maior crescimento na Ultima década,
tendo o volume de produgdo quase duplicado desde 2004 (INC, 2016). Este aumento da
oferta foi impulsionado pelo aumento da procura do fruto, em resultado da conjugagéo de
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varios fatores, como o crescimento do consumo em mercados ndo tradicionais e a
intensificacdo da procura do fruto impulsionada pelos atributos associados a nutrigéo,
salde e ligacao a dieta mediterranica, assim como, o aumento da variedade de utilizacdes
do fruto (Cabo, 2017). Este crescimento na producdo mundial de améndoa deve-se, a um
aumento da superficie dedicada ao amendoal e essencialmente a melhorias nas técnicas

culturais, aumentando muito a producéo por hectare (Miarnau et al., 2010).

Assim, pela observacao da evolucdo da producdo e area a nivel mundial (Fig. 2) verifica-
se que existe uma tendéncia crescente para ambos os fatores e a titulo de exemplo
observa-se que nas ultimas 2 décadas, desde 1998 até 2018, a area de producdo aumentou
29%, passando de 1.568.847 hectares para 2.025.955 hectares (FAOSTAT, 2021). A
producdo, nesse mesmo intervalo de tempo, aumentou 146%, tendo-se produzindo, em
1998, 1.310.894 toneladas e em 2018, 3.224.900 toneladas (FAOSTAT, 2021) (Fig. 2).
O facto de a percentagem de acréscimo da producdo ser maior do que o da area é uma
indicacdo de que esta a haver maior intensificacdo na producéo, através da plantacdo de
novas variedades, utilizacdo de novos porta-enxertos, aumento da densidade de plantacao
e dos fatores de entrada para a exploragdo como a agua (rega), produtos fitofarmacos e
fertilizantes. Dado como exemplo, constata-se que a aplicagdo do azoto na fertilizacéo
aumentou 32% de 1998 a 2018 (FAOSTAT, 2021).
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Figura 2- Evolugdo da producédo (toneladas) e da area (hectares) a nivel mundial desde 1970 até 2019.
Fonte: FAOSTAT (2021)
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Entre os principais produtores de améndoa encontram-se paises, que na sua maioria,
apresentam um clima do tipo mediterraneo e que estdo acima do Tropico de Cancer, como
se pode observar na Figura 3, em que 0s paises representados a cores mais escuras
possuem maiores producdes e as mais claras, producdes inferiores ou inexistentes. Apesar
desta abrangéncia geogréfica, a producdo de améndoa esté especialmente concentrada nos
Estados Unidos da América (EUA), sendo este pais responsavel por cerca de 55% da

producdo mundial, seguido pela Espanha (9%) e Irdo (5%) (Fig. 4).
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Figura 3- Distribuicdo dos paises com a produgdo de améndoa a nivel mundial referente ao ano 2018.
Fonte: FAOSTAT (2021)
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Figura 4- Producdo acumulada relativamente aos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, em percentagem,

dos principais paises produtores de améndoa a nivel mundial. Fonte: FAOSTAT (2021).
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O amendoal norte-americano localiza-se maioritariamente na Califérnia (Almond Board
of California, 2016), sendo que mais de 70% da producao do pais se destina a exportacao.
Naquele estado norte-americano, o cultivo da amendoeira assenta no sistema intensivo
com regadio, que aliado a elevada fertilidade dos solos (profundos e bem drenados) e as
caracteristicas da principal variedade local, Nonpareil, muito produtiva e de alto
rendimento em miolo (60%-65%), conseguem alcangar grandes produtividades por
hectare. Esta variedade, ao ser de casca mole, possui excelente valor comercial, devido a
sua aptidao para a transformacao industrial e ao seu aspeto atrativo para 0 consumidor.
Por estes fatores justifica-se a elevada produtividade da cultura e a posigdo dominante
dos EUA na produgdo mundial (Nunes, s/d).

2.2 Producdo e distribuicdo em Portugal

A introducdo da amendoeira em Portugal esta documentada a partir do século XII e tera
sido introduzida pelos arabes (DGADR, 2017). Sendo uma das principais culturas
tradicionais do pais, a amendoeira assenta numa forte tradicdo regional, nomeadamente,
na cultura gastronémica. Tradicionalmente, o amendoal tem sido instalado em solos
pouco férteis e com fortes declives, era uma forma de aproveitar parcelas improdutivas
de cereais e outras culturas herbaceas. Muitas vezes tem sido cultivado em combinacao

com vinhas e olival (Fig.5).

Figura 5 - Exemplo de um amendoal tradicional combinado com olival, situado
em Alfandega da Fé
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A Fig. 6 representa os dados de superficie e producéo do amendoal desde o ano 1970 até
0 ano 2018, em Portugal. Verifica-se uma tendéncia crescente da area cultivada e da
producdo até ao ano de 1992. Foi neste ano que se atingiu o pico relativamente a area
(42.600 ha) e a produtividade (45.940 ton/ha). A partir desta data, verifica-se um
decréscimo resultante, do desinteresse pela cultura da amendoeira devido a sua baixa
rentabilidade, assistindo-se ao abandono de parte significativa do amendoal nacional que
foi substituindo por outras culturas mais rentaveis como o olival ou a vinha. No entanto,
a partir de 2010 assistiu-se a renovacao do interesse pela producdo de améndoa, em
resultado da crise econdmica que o pais atravessava, e da recente valorizagdo do fruto,
Cujo preco ao produtor experienciou uma taxa de crescimento real (pregos constantes de
2005) superior a 90%, entre 2010 e 2014. Nesta tendéncia houve reconverséao da parte do
amendoal tradicional e implantacdo de novos pomares, sobretudo nas regides de Alto
Trés-0s-Montes (Valpacos e Mirandela) e Alentejo (nos novos perimetros de rega do
Alqueva) (Cabo, 2017).
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Figura 6 - Evolucdo da area (ha) e da producéo (ton) em Portugal. Fonte: FAOSTAT (2021)

Embora esta reconversao esteja a aumentar, a regido de Tras-os-Montes, depara-se com
problemas relacionados com a falta de dimensao das parcelas e pouca disponibilidade de

recursos hidricos (Santos e Teixeira, 2020). Nos novos pomares encontram-se variedades
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estrangeiras, nomeadamente francesas e espanholas, que tém floragéo tardia e extrataria,
com um potencial de produtividade elevado, resisténcia a algumas doencas e rendimento
médio ao descasque superior a 30%. Cabe destacar a utilizacdo de novos porta-enxertos
hibridos, como por exemplo 0 GF677 ou o Garnem, que aumentam a precocidade e 0
vigor. Através dos dados do recenseamento agricola de 2019, verifica-se que, a area de
amendoal duplicou face a 2009, com a zonagem desta cultura, habitualmente repartida
por Tras-os-Montes e Algarve, agora sem o Algarve, mas com o Alentejo devido a
superficie desta Ultima regido ter aumentado dezasseis vezes (Figura 7). Os dados das
Estatisticas Agricolas de 2020 vao exatamente de encontro com essa distribuigdo de
producdo em Portugal, em que a zona Norte (principalmente Tras-os-Montes e Alto
Douro) ocupa 49 % da area de producdo, o Alentejo 34 % e o Algarve com 10% (Tabela
1). Relativamente a producdo, a zona Norte também é a que mais produz (43 % da
producdo nacional) com a minima diferenca entre a zona do Alentejo ja produz 42 % da
producdo nacional. Por fim, o Algarve com uma producdo menos significante, apenas
3%.

Tabela 1 — Superficie (ha) e produgo (t) da cultura da amendoeira nas cinco NUTS 1l de Portugal,
referentes ao ano 2020.

Cultura da améndoa em Portugal
NUTS Il

Superficie (ha) Producéo (t)
Continente 52.344 31.610
Norte 25.612 13.567
Centro 3.863 3.780
Area Metropolitana de Lisboa 53 12
Alentejo 17.803 13.385
Algarve 5.013 865

Fonte: INE, Estatisticas agricolas 2020
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Figura 7 - Distribuicdo da &rea de producéo de amendoeira em Portugal.

Fonte: INE, Recenseamento Agricola 2019

O Algarve tem baixas produtividades devido a impossibilidade de mecanizag&o nas areas
tradicionais, sendo a cultura menos nobre e cuja colheita, os produtores mais desprezam
(Nunes, s/d). O amendoal alentejano tem vindo a ganhar importancia recentemente,
devido ao aproveitamento das novas zonas de regadio do Alqueva e ao investimento em
novas plantacfes de grande dimensdo (mais eficientes no uso da mecanizacgdo) e com
produtividades elevadas, fruto do cultivo de variedades selecionadas, em sistema

intensivo (Cabo, 2017).

3. Estratégias para mitigar o efeito do stresse estival no amendoal

3.1 Efeito do stresse hidrico na amendoeira

O clima e um fator indissociavel do sucesso de todos os sistemas agricolas, ao influenciar

a adaptacdo de uma cultura a uma determinada regido e moldar a respetiva producao e
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qualidade, potenciando assim a sustentabilidade econdémica. As secas sazonais, muito
frequentes no tipo de clima Mediterrdneo e caracteristicas da nossa regido, séo
responsaveis por quebras significativas na producdo. No entanto, sob as condi¢des deste
clima, os rendimentos maximos do amendoal sdo obtidos quando é cultivado com rega
(Arquero, 2013). Assim, a produtividade da amendoeira esta diretamente relacionada com
a rega dessa cultura. Em pomares regados, sdo obtidos aumentos significativos na
produtividade em relacdo aos de sequeiro, como se pode observar na Figura 8. Neste
estudo de longa duracéo verificou-se que as amendoeiras no seu décimo ano, cultivadas
em sequeiro, alcangaram uma produtividade de aproximadamente 750 kg/ha, enquanto
que com rega plena, triplicaram a produtividade até os 2.800 kg/ha.
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Figura 8 — Produgdo média (kg de gréo/ha) de variedades de améndoa sob diferentes regimes hidricos.
Fonte: Miarnau et al. (2016)

Existem periodos criticos nas culturas, que correspondem aos momentos fenologicos nos
quais o aparecimento de situacdes de defice hidrico pode condicionar de forma importante
a producdo e a qualidade da colheita (Duarte, 2007). Num estudo sobre a produgéo de
améndoa em condicGes de sequeiro, Doll e Shakel (2015) referem que o stresse hidrico

em nivel moderado ou severo, durante qualquer periodo da estacdo de crescimento, néo
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é recomendado porque vai reduzir o crescimento vegetativo, 0 que leva a baixos
resultados futuros. Para além disto, se o défice hidrico for severo, a planta pode néo
recuperar durante o ciclo anual da cultura em que ocorre o fendmeno e levar mais de um
ciclo vegetativo para a completa recuperacao das suas reservas e orgaos (Duarte, 2007).
Até a maxima expansdo foliar, cerca de 4 a 5 semanas ap0s a floragdo, as necessidades
hidricas sdo geralmente asseguradas pela reserva de &gua no solo ou, em casos
excecionais, pela aplicacdo de regas moderadas (Ribeiro, 2017). Todavia, a medida que
a estacdo avanca, o crescimento da amendoeira pode ser severamente afetado pelo défice
de &gua no solo, resultante do aumento do consumo de &gua devido a maior procura
climética da atmosfera e menor, ou mesmo auséncia, de precipitacdo (Ribeiro, 2017). Os
sintomas do stresse hidrico comecam por se manifestar através da diminuicdo do
crescimento dos ramos e ramalhetes, com consequéncias negativas no proprio ano e

principalmente nos anos seguintes (Esparza et al., 2001).

O ciclo de crescimento da améndoa pode ser dividido em 4 fases (Lipan et al., 2018). A
fase 1 corresponde a floracdo (marcgo-abril), a fase 2 consiste no crescimento da semente,
no tamanho de embrido (maio), a fase 3 ao aumento do peso da semente (junho-agosto) e
a fase 4 a pos-colheita até caida das folhas (Fig. 9).
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Figura 9 — Ciclo anual da amendoeira. Fonte: Girona et al. (1993)
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Durante a fase 1, se houver um stresse hidrico severo, o fruto e o0 grdo serdo menores,
devido a reducdo da divisdo celular e expansdo (Lipan et al., 2018). Na fase 2 diminuira
a acumulacgéo de carboidratos, bem como o tamanho da améndoa (Lipan et al., 2018). Se
0 stresse hidrico ocorrer na fase 2 pode levar a que a améndoa fique enrugada, com
diminuicdo do peso (Lipan et al., 2018) e uma maior adesdo do mesocarpo a casca,
dificultando o posterior processamento de descasque. No entanto, a ocorréncia de stresse
hidrico no final desta fase mostra um impacto muito baixo, quer no rendimento quer na
qualidade da améndoa (Girona et al., 2005). Finalmente, se o stresse hidrico na fase 4 for
severo pode reduzir os rendimentos até 74% no ano seguinte, o tamanho e a qualidade da
améndoa na estacdo atual é também percetivel, mas ndo tdo grave como no ano seguinte

devido ao impacto do stresse na diferenciacdo floral (Lipan et al., 2018).

Para além disto, também nesta fase, pds colheita, a queda prematura das folhas diminui a
area foliar reduzindo a capacidade fotossintética e a consequente producdo de
carbohidratos (Ribeiro, 2017). Neste caso, também as consequéncias na quebra da
producdo podem verificar-se nos anos seguintes, pelo efeito cumulativo na reducéo do

crescimento dos ramos e ramalhetes.

3.2 Estratégias de mitigacéo

Como ja referido anteriormente, o stresse hidrico afeta negativamente muitos processos
fisiol6gicos da planta, especialmente em certos periodos do ciclo vegetativo, que
causam reduc@es consideraveis na produtividade da planta. Assim, o fator mais
limitante na produtividade do amendoal nas regides mediterranicas € a agua.

Ainda que, o aporte de agua mediante a rega seja uma das melhores estratégias para
combater e reduzir o stresse hidrico da amendoeira, existem outras estratégias que por si
mesmas ou combinadas podem mitigar os efeitos da seca estival (Santos e Teixeira,
2020).

Desta forma, desde a plantacdo do pomar temos de ter em conta multiplos aspetos. A

preparagédo do solo, mediante ripagem e eliminacdo de grandes pedras, para melhorar a
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capacidade de acumulacdo de &gua do solo e facilitar a penetracdo das raizes e assim
conseguir aproveitar a 4gua das camadas mais profundas (Martins et al., 2010). A eleicéo
correta dos porta-enxertos, no referente a resisténcia a seca e equilibro entre vigor da
variedade e desenvolvimento radicular. A aplicacao de fertilizantes de forma equilibrada
para favorecer um bom desenvolvimento das arvores e evitar caréncias nutricionais que
agravem os efeitos do stresse hidrico. A gestdo adequada do coberto do solo que evite a
competéncia pela dgua com as plantas infestantes e a0 mesmo tempo evite a erosao do

mesmo (Rodrigues, 2017).

Na continuacédo desta dissertagéo seréo focadas aquelas que sdo objeto de estudo: a rega

deficitaria e a aplicacdo foliar de caulino.

3.2.1 A rega deficitaria no amendoal

A nivel mundial, um dos principais problemas deste século na préatica agricola é a escassez
de agua. Como a agricultura é o principal utilizador de agua doce, encontra-se sob presséo
para reduzir os consumos na gestdo das culturas e melhorar a eficiéncia de utilizagéo deste
recurso (Azevedo, 2018). Como a bacia do Mediterraneo tem um solo extremamente seco
devido a escassez de chuvas e alta procura evaporativa durante o crescimento da
améndoa, os produtores devem adotar estratégias de rega com a finalidade de obter
rentabilidade, produtos de alta qualidade e por Gltimo, mas ndo menos importante,
ecologicamente sustentaveis (Egea et al., 2013). Desta forma, uma das estratégias de
mitigacdo do stresse hidrico ¢ a rega deficitaria que é atualmente praticada para aumentar
a eficiéncia com que as culturas usam a agua (Egea et al., 2009). Esta estratégia, conforme
definido por Chalmers et al. (1981), baseia-se na reducdo da rega durante certos periodos
do ciclo de crescimento em que as culturas apresentam baixa sensibilidade ao stresse
hidrico, ou seja, € a aplicacdo de 4gua que satisfaca apenas parte das necessidades hidricas
da cultura (Fereres e Soriano, 2007).

Existem diversas praticas de rega deficitaria, que diferem no padréo (temporal, espacial,
ou uma combinacdo de ambos) do stresse imposto a cultura (Egea et al., 2011). Dentro
destas aquelas que sdo mais usuais sdo a rega deficitaria controlada ou regulada (RDI), a

rega deficitaria sustentada (SDI) e a rega parcial do sistema radicular (PRD). A rega
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deficitaria controlada (RDI) € caracterizada por aplicar menos quantidade de &gua em
certos periodos do ciclo de crescimento que sdo menos sensiveis ao stresse hidrico.
Assim, dentro desta técnica, a quantidade de agua de rega aplicada é reduzida sem afetar
significativamente a producdo, aumentando assim a produtividade da agua (Lipan at al.,
2018). Com o objetivo de reduzir o custo de poda, a RDI também € usada para controlar
0 crescimento vegetativo excessivo, ou seja, além de aumentar a produtividade da agua,

esta estratégia também aumenta a rentabilidade para os produtores (Du et al., 2015).

A rega deficitéria sustentada (SDI) consiste também numa aplicacdo de uma menor
quantidade de 4gua em cada rega, mas esta é feita em todo o ciclo vegetativo (Fereres e
Soriano, 2007). Ao invés de reter a &gua durante um periodo de tempo, ou seja, 0 stresse
hidrico é criado por ndo reabastecer completamente a zona da raiz durante a rega
(Goldhamer et al., 2006). Por fim, a rega parcial do sistema radicular (PRD), como a
designacdo indica, € caracterizada por uma rega parcial do sistema radicular
alternadamente (Lipan et al., 2018). A premissa desta préatica € que enguanto as raizes do
lado que estdo a ser regadas estdo a absorver agua suficiente para sustentar a condicéo
hidrica da planta, as raizes em sequeiro sdo as responsaveis da sintese do acido abscisico
(ABA) que é transportado para as folhas reduzindo condutancia estomética e a
transpiracdo (Galindo et al., 2017).

A aplicacdo de RDI em amendoeiras permitiu uma reducao no uso de &gua com pouco ou
nenhum impacto na produtividade da cultura (Romero et al., 2004; Girona et al., 2005).
No entanto, a resposta ao stress hidrico na amendoeira depende do padrdo e da severidade
do stress imposto. Os resultados de ensaios experimentais efetuados na amendoeira
mostram que a rega deficitaria tem um efeito significativo na diminuig&o do crescimento
do tronco e do volume da copa (Egea et al., 2010). A rega deficitaria controlada ou
regulada (RDI) quando aplicada apds terminar o crescimento do fruto, no periodo de
acumulacdo de matéria seca do grdo ou enchimento do grdo, o efeito na quebra de
producdo € nulo (Romero et al., 2004) ou pouco significativo (2 -3% no peso do grao),
quando comparados com a rega plena (Goldhamer e Girona, 2012). Como neste periodo
as necessidades hidricas do amendoal sdo maiores, a reducdo da agua aplicada na rega
traduz-se num aumento significativo da produtividade da 4gua (razéo entre a producéo e
a agua mobilizada para a cultura). Por outro lado, quando estas estratégias sao aplicadas

noutros estados fisiologicos, como no enchimento do gréo, a intensidade da privacéo de
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agua tem efeitos percetiveis no peso do grdo e na data de colheita, especialmente para o
tratamento mais severamente estressados, em que 0 seu peso é inferior e é antecipada a
data de colheita (Egea et al., 2009). Também Goldhamer et al. (2006) verificaram que o
crescimento do gréo foi reduzido em funcao da severidade do stresse hidrico pré-colheita,
levando a um peso e rendimento do grédo mais baixos em condi¢Ges de maior severidade

do stresse.

O peso do miolo é um importante indicador de qualidade para améndoas, e a inddstria
prefere grdos de maior calibre (Kodad e Socias, 2006). Também em termos de qualidade,
Egea et al. (2009) compararam améndoas, utilizando tratamentos de rega de RDI e PRD
(70%, 50% e 30%), tendo concluido que a composi¢do quimica (lipidio, proteina, agucar
e organico acidos) ndo foi afetada quando comparada com o controle de rega total, mas
tendo um impacto negativo, 0 peso seco do gréo era inferior, para os tratamentos de rega

mais deficitaria.

A implementacdo e gestdo de rega utilizando estratégias de rega deficitaria devera ser
preferencialmente acompanhada da monitorizagdo do estado hidrico do solo ou da planta
(Ribeiro, 2017).

3.2.2 Aplicacéo do caulino

Tendo consciéncia das atuais mudancas no sistema climatico a escala global, é esperado
que o aumento da temperatura média e da intensidade de radiacdo, as diminuicGes da
precipitacdo, particularmente durante o periodo primavera-verao, conduzam a um cenario
de menor disponibilidade de agua para a atividade agricola. Neste sentido, diversos
produtos tém sido desenvolvidos e utilizados com o objetivo de diminuir os efeitos
negativos ocasionados por alta intensidade luminosa, altas temperaturas e défice hidrico
na produtividade das culturas. Dentre eles, destacam-se certos produtos quimicos que
podem ser usados para reduzir a taxa de transpiracdo e mitigar o stresse da planta,

aumentando a resisténcia das folhas a difusdo do vapor de agua (Ahmed, 2014).

Com base no mecanismo de acgdo, estes antitranspirantes sdo agrupados em trés

categorias, sendo elas: particulas de filme, materiais refletores e os que promovem o fecho
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estomatico. Os antitranspirantes com caracteristicas de particulas de filme cobrem a
superficie da folha com peliculas que diminuem a perda de vapor de agua. Os materiais
refletores induzem a reflexdo de uma parte da radiacdo que incide sobre a superficie
vegetal onde foi aplicado, podendo ser, por exemplo, um fruto ou uma folha. E, por
ultimo, os antitranspirantes que promovem o fechamento estomatico, interferindo nos

processos metabolicos nos tecidos foliares (Ahmed, 2014).

Entre os antitranspirantes, o mais estudado é o caulino, um mineral que pode ser utilizado
puro ou adicionado a uma formulacdo. A pulverizacéo de caulino pode ser uma estratégia
viavel para contrastar o aumento das altas temperaturas e também pode ser uma técnica
importante em areas onde o stresse térmico do verdo limita a expansédo da cultura (Luciani
et al., 2020). Este mineral contribui para o aumento da reflectancia da folha (Sotelo-
Cuitiva et al., 2011); reduz o risco de danos nas folhas e frutos (queimaduras solares)
devido a acumulacdo da carga de calor na particula criada pela pulverizagdo de caulino
(Brito et al., 2018); diminui a temperatura da superficie foliar (Jifon et al., 2003); melhora
a taxa de assimilacdo de CO> e condutancia estomatica (Steiman et al., 2007); melhora a
eficiéncia do uso da agua (Jifon, 2003) e, consequentemente, melhora o desenvolvimento

da planta e producéo de frutos com maior qualidade (Ahmed, 2014).

Varios estudos confirmam a alta eficiéncia do caulino e a sua ampla utilizacdo em

pomares de areas quentes e secas (Glenn e Puterka, 2005).

Estudos sobre o efeito da aplicacdo de caulino na cultura da vinha mostraram uma
diminuigdo significativa da temperatura das folhas com caulino e um aumento do
potencial hidrico; estas respostas associadas a importantes alteracdes bioquimicas nas
folhas culminaram num aumento da taxa fotossintética, na reducdo do escalddo e da
senescéncia foliar (Moutinho-Pereira et al., 2014). Em consequéncia, o potencial
produtivo das plantas aumentou, bem como o peso das uvas (Correia et al., 2015).

Rosati et al. (2006) usaram caulino para reduzir os efeitos prejudiciais das altas
temperaturas e do stresse hidrico em amendoeiras e nogueiras e constataram que o uso de
caulino ndo compensa os efeitos negativos de altas temperaturas e stresse hidrico, mas é
positivo para alguns indices fisioldgicos. Além disso, Rosati et al. (2007) estudaram os
efeitos do caulino na distribuicdo e absorcdo da luz dentro da copa de nogueiras e

amendoeiras e os dados comprovam que a aplicacdo de caulino altera a distribuicdo da

28



luz dentro da copa, aumentando radiacdo incidente especialmente nas folhas internas da

copa.

Lampinen et al. (2006) e De Buse et al. (2010) observaram que o tratamento com caulino
reduz a temperatura da copa das arvores, resultando em queimaduras solares reduzidas
nas folhas e frutos de nogueiras. Os autores referem que a aplica¢do de caulino nao é
economicamente eficiente se for aplicada apenas para reduzir as queimaduras solares.
Porém, quando outros objetivos, como controle de pragas, entram na equacdo, entao

talvez se possa tornar economicamente viavel.

A aplicacdo do caulino em amendoais da regido de Tras-os-Montes esta a ser utilizada
para combater algumas pragas, sobretudo em amendoais cultivados em biologico e para
reduzir os efeitos da seca estival e das altas temperaturas (Marcotegui et al., 2015). Nas
condicBes de Tras-os-Montes ainda ha poucos estudos no que respeita a aplicacdo de

caulino em amendoais e 0s seus possiveis efeitos.
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4. Material e métodos

4.1 Localizacdo e desenho experimental

A parcela do campo experimental localiza-se no Concelho de Alfandega da Fé, no
Nordeste de Portugal, distrito de Braganca (latitude 41°20'37.1"N e longitude
6°56'32.8"W) com uma altitude de 550 metros (Fig.10).

C100135+K

_m | oo OB |
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Figura 10- (A) Localizacéo do concelho de Alfandega da Fé (Portugal); (B) Parcela do ensaio
experimental; (C) Esquema dos diferentes tratamentos.

O ensaio foi realizado durante 0 ano 2019 num amendoal de 5 anos de idade das cultivares
Vairo e Constanti (Prunus dulcis Mill. (D.A. Webb)), sobre o porta-enxerto GF677 e um
compasso de 5m Xx 6m. No sistema de rega foram utilizados gotejadores
autocompensantes a uma distancia de 1 m e com um caudal médio de 3,6 I/h. As
amendoeiras foram regadas desde o primeiro ano de plantacao. A fertilizagéo foi aplicada

ao solo e na mesma quantidade para todas as arvores: 45 kg de N, 35 kg de P205 e 35 kg
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K20 por hectare. Relativamente ao sistema de formacao e poda, nos 3 primeiros anos, as
amendoeiras tiveram uma poda de formagdo em vaso e nos anos seguintes uma poda

minima de manutencdo, eliminando ramos interiores ou que dificultavam a recolecao.

A gestdo do coberto do solo foi feita mediante aplicacdo de herbicida no inicio da

primavera na linha das arvores e com escarificagdo nas entrelinhas.

O delineamento experimental consistiu no estabelecimento de 2 tratamentos de rega, um
com rega méxima, 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), que foi utilizado como
controlo e outro com 100% da ETc até o periodo do endurecimento do endocarpio (fim
do crescimento e inicio da acumulacdo de biomassa), momento no qual a rega passou a
deficitaria com 35% da ETc. No mesmo momento em que comecou a rega deficitaria foi
aplicada uma solugdo aquosa de caulino (BAS 24000 F, SURROUND® — 95%) com a

concentracdo de 4%, aplicando 2 l/arvore.

Os tratamentos de rega e caulino repetiram-se nas duas variedades, Vario (V) e Constanti
(C) em blocos causalizados com um total de 14 arvores por tratamento (Fig. 10),
perfazendo 8 tratamentos. Os tratamentos com os codigos utilizados para designar cada

um de eles de aqui em adiante apresentam-se na Tabela 2.

No ano do ensaio, 2019, a rega comecou no dia 3 de junho e finalizou no dia 26 de agosto.
A mudanca para rega deficitaria do 35% foi feita no dia 8 de julho, no mesmo dia foi

aplicado o caulino.
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Tabela 2- Identificacdo dos tratamentos do ensaio e 4gua aplicada na rega.

Tratamentos Rega Variedade Caulino Agua aplicada
(%ETc) na rega (m%ha)
C100 100 Constanti Né&o 2.189,9
C100K 100 Constanti Sim 2.189,9
V100 100 Vairo Né&o 2.189,9
V100K 100 Vairo Sim 2.189,9
C100/35 100/35 Constanti Né&o 1.287,8
C100/35K 100/35 Constanti Sim 1.287,8
V100/35 100/35 Vairo Né&o 1.287,8
V100/35K 100/35 Vairo Sim 1.287,8

V: Vairo: C: Constanti. K: Caulino.

4.2 Caracterizacao das variedades

A variedade Vairo foi obtida a partir do cruzamento entre “4-665 x “Lauranne”, feita em
1991 em Mas de Bover (Constanti, Tarragona). Tem uma excelente capacidade produtiva,
pela sua notavel intensidade e vigor de frutificagdo. Possui uma boa regularidade de
producdo, baixa safra e contrassafra. E de floracéo tardia e frutifica principalmente em
ramalhetes. E uma variedade facil de formar e podar e com boa aptiddo para a colheita
mecanica pois o fruto desprende-se com facilidade na vibracdo da arvore. E auto fértil,
com um bom nivel de autogamia. No entanto, para favorecer a polinizacao cruzada pode
ser associada com a variedade "Constanti" ou outras variedades com data de floracdo
similar ("Glorieta", Francoli, "Guara", etc). E uma variedade tolerante ao "fusicoccum"
(Phormopsis amygdali Del.) e "mancha ocre" (Polystigma ochraceum Whal.). A améndoa
tem uma forma cordiforme-amigdaloide. O grdo tem um tamanho médio
(aproximadamente 1,2g) e tem um aspeto atrativo, uma vez que, € liso, de cor clara e sem

rugas. Tem um rendimento de descasque de aproximadamente 29% (IRTA, 2021).
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A variedade Constanti foi obtida a partir do cruzamento entre “FGFD2” x Polinizagao
livre, realizado em 1991 em Mas de Bover (Constanti, Tarragona). E uma variedade com
boa capacidade produtiva, vigorosa e, aparentemente, bem-adaptada ao cultivo em
sequeiro. E de florag#o tardia, facil de formar e podar. E uma variedade auto fértil, com
um bom nivel de autogamia. No entanto, para favorecer a polinizacdo cruzada pode ser
associado com “Vairo’, ‘Francoli,‘Glorieta’, etc. E tolerante "fusicoccum” (Phormopsis
amygdali Del.) e "mancha ocre” (Polystigma ochraceum Whal.). A améndoa tem uma
forma de cordiforme-amigdaloide. O grdo tem um tamanho médio (aproximadamente
1,2g) e também esta possui um aspeto atrativo, uma vez que, € liso, de cor clara e sem

rugas. Tem um rendimento de descasque de aproximadamente 29% (IRTA, 2021)

4.3 Caracterizacao climatica e condi¢cdes meteoroldgicas durante
0 ano de 2019

O clima é do tipo mediterranico com algumas influéncias continentais. A partir dos dados
obtidos da Fig. 11 que reportam aos dados climaticos em Alfandega da Fé, entre os anos
1999 e 2019, pode concluir-se que: no inverno existe muita mais pluviosidade do que no
verdo, tendo um total de 256 mm de precipitacdo. Também séo neste periodo em que as
temperaturas sdo bastante inferiores, sendo o més de janeiro o més mais frio, tendo uma
temperatura minima média de 2 C° e uma temperatura maxima de 9,7 C°. No verao, julho
e agosto sdo os meses mais secos do ano com 15 mm e 16 mm de precipitacao,
respetivamente. Sao estes mesmos meses, 0S meses mais quentes do ano com uma
temperatura méaxima de 29,3 C° e minima de 16,2 em julho e 29,4 C° de temperatura
maxima e 16,3 de minima no més de agosto. Segundo a classificacdo de Koppen,
Alfandega da fé tem um clima do tipo Csb caracterizado por invernos temperados e

chuvosos e verdes guentes e Secos.

Desde o comeco do ensaio, foi instalada uma estacdo meteoroldgica automaética
(Campbell Scientific; Automatic Weather Station) na prépria parcela para avaliar as
principais variaveis meteoroldgicas. Assim, foram registadas a temperatura do ar, a
humidade relativa, a radiacdo solar global, a velocidade do vento e a precipitagdo. Os

valores registados serdo apresentados adiante no capitulo de Resultados e Discussé&o.
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Figura 11 — Dados climatoldgicos de Alfandega da Fé, respetiva aos anos 1999 e 2019: Precipitacdo (mm),
Temperatura maxima e minima (C°).

Fonte: Climate Dada Alfandega da Fé from Climate-Data.org. (2021)

4.4 Célculo das necessidades de rega

As dotacdes de rega foram calculadas semanalmente de acordo com a metodologia
proposta por Allen et al. (1998), calculando os valores da evapotranspiracéo de referéncia
(ETo) de acordo com a equagdo modificada da FAO Penman-Monteith a partir dos dados
meteoroldgicos obtidos na estacdo meteoroldgica automatica (Campbell, Sci) localizada

proximo do ensaio.
A evapotranspiragdo da cultura (ET., mm dt) foi calculada através da seguinte equagao:
ET, = K. ET, K, (1)

onde K. € o coeficiente cultural, K, € um coeficiente empirico relacionado com a proje¢éo
vertical da sombra da arvore (area sombreada). O coeficiente K, foi calculado atraves da

equacéo obtida por Fereres et al. (1982) para o0 amendoal:

K, = —0,00012 C% + 0,0226 C )
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em que percentagem de area sombreada foi calculada atravées da seguinte expressao:

m D?N
400

C =

(%) ©)

onde D é o didmetro médio da copa (m) e N o nimero de plantas por hectare.

O inicio da rega foi determinado a partir dos valores de potencial hidrico de base das
medicdes feitas no final do més de maio e inicio de junho. Quando este potencial entrou
em valores entre -0,4 a 0,5 MPa foi iniciada a rega, segundo o descrito por Egea et al.
(2010) e Girona et al. (2005).

O final do periodo de rega foi determinado pelo momento da colheita, parando-se uma
semana antes para facilitar a abertura dos mesocarpos e a caida das améndoas na operacéo
de vibracdo da arvore. As dotagdes de rega totais para cada tratamento apresentam-se na
tabela 1.

4.5 Estados fenologicos

O registro dos estados fenoldgicos foi realizado semanalmente, ao longo do ano,
utilizando para o efeito a escala BBCH (Meier, 2001). As observacoes foram feitas em 3
arvores de cada cultivar, realizando-se a volta da arvore e a altura do observador. Para o
procedimento experimental registou-se, 1 vez por semana o estado mais atrasado, o estado

mais adiantado e o estado dominante.

4.6 Medicoes fisioldgicas

4.6.1 Potencial hidrico

Para avaliar o nivel de stresse hidrico das arvores e para determinar o inicio do periodo
de rega, assim como para o controlo nos diferentes tratamentos durante os meses de rega
foram feitas medi¢des de potencial hidrico de base (Whase) € do potencial hidrico do ramo
(Wramo). Para determinar estes dois potenciais, utilizou-se uma cadmara de pressdo de
Scholander (Model 1000, PMS Instrument Company, Albany, USA). Para a medi¢édo do
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potencial hidrico de base (Whase), @ folha foi cortada antes de nascer o sol e rapidamente
colocada na camara de pressdo. A camara € portéatil e foi colocada em cada determinagédo
de valores o0 mais préximo possivel dos locais de ensaio, de modo a evitar alteracoes a

nivel do estado hidrico da folha recolhida.

Para as medicGes do potencial do ramo (Wramo), as folhas eram colocadas no escuro,
mediante um envoltdrio de papel de aluminio, uma hora antes de cada medi¢gdo. Com isto
consegue-se que a folha feche completamente os estomas, reduzindo a sua transpiracao e
estabelece um equilibrio com o ramo. Foram utilizadas 0 mesmo nimero de amostras que
na medicdo do potencial hidrico de base. Todas as folhas recolhidas eram adultas, em
bom estado fitossanitario, com boa exposicao solar, sem roturas. Para cada dia de medicao

era medidas no minimo trés folhas por tratamento.

4.6.2 Trocas gasosas

A avaliacdo das trocas gasosas foi efetuada através de um analisador de gases por
infravermelhos, geralmente designado por IRGA (Infrared Gas Analyzer). Neste ensaio
foi utilizado o modelo LCA-4, Analytical Development Co., Hoddesdon, England . Este
equipamento permite obter os registos de varios parametros, como a taxa fotossintética
liquida (A), a condutancia estomatica ao vapor de agua (gs), a taxa de transpiracao (E), a
radiagdo fotossinteticamente activa (PAR), a concentragdo interna de CO2 (Ci), a
temperatura da folha (Tf) e a temperatura do ar (Ta). Fizeram-se medi¢Ges em dois
momentos diferentes do dia, no inicio da manhd, as 10h, e no meio-dia solar, as 15h. As

medicdes foram feitas com 6 repeticdes para cada tratamento.

4.6.3 Indice Relativo de Clorofila (IRC)

O conteudo de clorofila foi medido com um analisador portéatil (Model, SPAD-502 plus,
Konica Minolta Sensing Inc., Tokyo, Japan). O medidor de clorofila mede a transmitancia

da luz através das folhas em dois comprimentos de onda para os quais a absorvancia da
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clorofila é diferente, fornecendo estimativas adimensionais do teor foliar de clorofila,

transmitindo o tom de verde da folha, o qual é afetado por vérios fatores.

As medicGes foram feitas em folhas adultas, bem expostas. Foram feitas 3 medicdes para

cada tratamento, sendo que em cada medicéo utilizaram-se 8 folhas de arvores diferentes.

Figura 12- Medicéo do indice relativo de clorofila

4.6.4 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI)

O indice de vegetacdo por diferencia normalizada, do inglés - Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) foi medido com o equipamento Fieldscout Cm 1000®NDVI,
(Spectrum Technologies, Plainfield, 1llinois, USA) compara, por detecdo remota, a luz
emitida sobre uma folha e refletida, em dois comprimentos de onda, 660 nm (em que a

clorofila absorve) e 840 nm (em que a clorofila ndo absorve).
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Figura 13- Medicéo NDVI

4.7 Componentes agronémicos

A colheita das améndoas foi feita no dia 4 de setembro de 2019. Foi pesada a producéo
de cada arvore nos diferentes blocos. No total, foi avaliada a producéo de 14 arvores por

tratamento.

Em janeiro de 2019, antes de comegar 0 ensaio, e em dezembro 2019, ap6s a queda da
folha e antes da poda de inverno, foram feitas medi¢des das dimensdes das arvores
selecionadas: altura maxima da copa, didmetro da copa entre linhas e dentro da linha,
diametro do tronco a uma altura de 30 cm desde o solo e altura do tronco até a insercao
do primeiro ramo. Com estas medicdes pretendeu-se avaliar o crescimento das arvores ao
longo do seu ciclo vegetativo, assim como determinar o volume da copa. Esta foi

determinada segundo a equacao descrita por Ferreira et al., (2018):
CV=2/3nR2(L+S)

onde R é o raio médio da copa em seu ponto mais largo, L ¢ a distancia do ponto mais
largo e o topo da copa (2/3 da altura da copa) e S é a distancia entre o ponto mais largo

da copa e a base da copa (1/3 da altura total da copa).

A partir dos valores de produtividade por arvore, das dotacdes de rega, das precipitacdes
e das dimensdes de cada arvore foi calculado de forma indireta a produtividade por

superficie, produtividade por volume de copa e a produtividade da agua.
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Figura 14 - (A)- Colheita da améndoa; (B)- Separacdo das folhas e cascardo da améndoa depois da colheita

4.8 Parametros da qualidade da améndoa

4.8.1 Biometria

Apos a reducdo da rega para 35% da ETc e da aplicagdo do caulino nos tratamentos
correspondentes, iniciou-se, em todos os tratamentos, a avaliacdo do crescimento das
améndoas até a colheita. Assim, com uma periodicidade quinzenal, eram colhidas 30
améndoas por tratamento e transportadas para o laboratorio em condi¢des de refrigeracéo.
Posteriormente, com auxilio de um paquimetro digital (Powerfix® Electronic Digital
Caliper, Model: Z22855, Paget Trading Ltd, London, UK) e de uma balanca analitica
(Kern, ACJ 220-4M, Germany), com precisdo de 0,001 g eram avaliados alguns

parametros biométricos: comprimento, largura, peso améndoa e peso miolo.

Um més depois da colheita, quando as amostras estavam secas a temperatura ambiente e
amodo de poder avaliar os possiveis efeitos da rega deficitaria e do caulino na morfologia
das améndoas, foi feita uma avaliacdo biométrica detalhada seguindo a metodologia
descria por Oliveira et al. (2016). Esta avaliacdo foi feita em 100 améndoas por
tratamento. Foram medidos os parametros biométricos de frutos com casca (peso,
comprimento, largura, espessura). Os frutos foram descascados e 0s mesmos parametros
biométricos de gréos. Foram calculados os seguintes indices: rendimento em miolo,
relagdo comprimento / largura (C / L), relacdo comprimento / espessura (C / E), proporcao
largura / espessura (L / E), volume (V). Foram ainda calculados os indices relativos a

forma, 11 e 12.

39



Figura 15 - (A)-Visualizacdo dos pardmetros medidos: largura, comprimentos e espessura; (B)- Pesagem
do gréo.

4.8.2 Cor

Para a medicdo da cor foram utilizadas 25 améndoas por tratamento e nestas foi medido
a cor exterior das améndoas, depois de cortadas a meio foi também medida a cor interior
das mesmas. A andlise da cor foi usando o colorimetro Minolta CR-400 (Osaka, Japan),

no espaco de cores CIELab, através das coordenadas: L*, a* e b*.

Figura 16- Medigéo da cor na parte interior e exterior do gréo

4.8.3 Textura

A andlise do perfil de textura foi realizada com um aparelho TA.XT Texture Analyser

(Stable Micro Systems) seguindo a metodologia descrita por Fernandes et al., (2020). Foi
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medida a forca méaxima de penetracdo (N), a distancia em que ocorre (elasticidade) (mm)
e a area abaixo da curva entre forga e tempo (indicativo de dureza) (N/s) através da

penetracdo com uma sonda de cilindro de 2 mm e uma velocidade de teste de 1,0 mm /s.

Figura 17- Medicéo da textura
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5. Resultados e discussao

5.1 Condicdes meteorologicas durante o periodo de ensaio

No hidrograma da Fig. 18 pode-se observar os valores médios mensais da temperatura
maxima e minima do ar e a precipitacdo mensal acumulada. No ano de 2019, em
Alfandega da Fé, ocorreu uma pluviosidade de 677 mm. No periodo de Outono e Inverno,
nos meses de outubro (76mm), novembro (115mm) e dezembro (219mm) (Fig.17)
concentrou-se 75% da precipitacdo anual. Observa-se ainda que o més de abril houve uma

precipitacdo significativa, com aproximadamente 74 mm.
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Figura 18 - Temperatura média minima e maxima mensal e precipitacdo acumulada registradas durante o
periodo experimental (2019)

A partir dos dados registrados podemos ver como durante o ciclo vegetativo da
amendoeira, existem meses com temperaturas muito elevadas (junho, julho, agosto e

setembro) e escassa precipitacdo, que ndo e suficiente para satisfazer as necessidades
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hidricas das amendoeiras como poderemos ver mais a frente, com as medi¢des do

potencial hidrico.

Na altura da floracéo, no inicio de marco, a precipitacdo foi consideravel, podendo ter
sido, por esse motivo, afetada a polinizagdo, uma vez que estudos realizados por Feio
(1991) reportam que pode haver 10% de quebras de producdo por cada 25mm de
precipitacdo que ocorra durante a época de plena floragéo, por afetar a movimentacao das

abelhas.

Em relagdo a temperatura, tanto a maxima como a minima reportam valores médios
maiores nos meses de verdo e menores nos meses de Inverno (Fig. 17). O més de janeiro
foi o més mais frio com uma temperatura minima média de 8,8 °C e uma temperatura
maxima média de 9,7 °C. O més mais quente foi 0 més de julho com uma temperatura
minima média de 16,8 °C e uma temperatura maxima média de 31,9 °C. Também foi neste
més em que se obteve a temperatura mais elevada do ano, 38,1°C, um fator importante,
uma vez que, segundo Arquero (2013) temperaturas acimas dos 40°C podem causar

desidratacédo, necroses na madeira, queda de folhas e danos nos frutos.

Na generalidade das varidveis climaticas, em 2019 ndo se verificaram valores anormais e
na sua maioria estdo de acordo com a caracterizacdo climatica da regido, como descrita

na parte de material e métodos. (Fig.11).

5.2 Fenologia

Na Tabela 2, pode observar-se que as plantas deixaram de estar em dorméncia e iniciaram
a sua atividade vegetativa, através do abrolhamento dos gomos, no fim do més de janeiro.
Qualquer estado fenoldgico é influenciado diretamente pelas condi¢c6es climaticas e nesta
fase. Segundo Couvillon e Erez (1985) se a exposi¢ao dos gomos ao frio for insuficiente

sd0 necessarias mais horas de calor para iniciar o abrolhamento dos gomos.
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Tabela 3 - Principais estados fenoldgicos, ocorridos durante o ciclo vegetativo, de acordo com a escala
BBCH.

Estados fenoldgicos

Data Estado Descrigdo

16.01.2019 00 00 Dorméncia
30.01.2019 01 5.1 Inchamento dos gomos
27.02.2019 10 5.3 Inicio da abertura dos gomos

20.03.2019 19 6.7 Mais do que 50% pétalas caem

08.07.2019 - 80 Fruto no tamanho final
14.08.2019 - 81 Inicio da separacdo do exocarpo
04.09.2019 - 8.9 Fruto apto para colheita

A floracdo é momento chave do ciclo vegetativo da amendoeira. Esta comegou no fim de
fevereiro e atingiu a plena floragdo no inicio de marco (50% das flores abrem). Esta fase
é bastante influenciada pela acumulacéo de temperatura. Alonso et al. (2010) determinou
GHC (graus de hora de crescimento) para varias cultivares da amendoeira e verificou a
data da ocorréncia da plena floracdo, por exemplo, para as variedades Guara e Soleta,
duas variedades espanholas com comportamento idéntico as variedades em estudo,

atingiam em média a sua plena floracdo a 4 e 2 de marco, respetivamente.

Logo a seguir a plena floragdo, as pétalas comecam a cair, tendo sido registado esse estado
a 20 de marco. E do interesse da planta descartar-se rapidamente das pétalas, logo a seguir
a polinizacdo, porque os polinizadores deixam de ser necessarios e ha risco de atrair a

atencdo de insetos fitéfagos.

O resto dos estados sdo observados apenas no fruto desde o vingamento até a maturacao
do fruto. Na primeira semana de julho o fruto atinge o seu tamanho final e ocorre também
a lenhificacdo do endocarpio. Foi nesta fase que, foi feita a aplicacdo de caulino e que
também foi alterada a rega de 100% da ETc para 35% da ETc nos quatro tratamentos
(C100/35, C100/35K, VV100/35 e VV100/35K).
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Na fase final do desenvolvimento do fruto, a maturagéo principia com a desidratacéo do
mesocarpio e depois a sua separagdo e este processo teve inicio a 14 de agosto (Tabela
3). No fim deste processo o fruto esta nas condi¢bes 6timas para ser colhido. A colheita

foi realizada a 4 de setembro.

5.3 Parametros fisiologicos

5.3.1 Potencial hidrico

Na avaliacdo do estado hidrico realizada em 1 de agosto ndo se verificaram diferencas
significativas entre os tratamentos, sendo o tratamento C100/35K o que apresenta valores
mais negativos (-0,96 MPa), traduzindo-se num maior stresse hidrico das plantas. Na
avaliacdo de 29 de agosto observaram-se diferencas significativas entre tratamentos, em
que os tratamentos regados a 100% da ETc tiveram valores menos negativos, 0S
tratamentos com rega deficitaria obtiveram valores de potencial hidrico 42% mais
negativos que os tratamentos em rega plena. A aplicacdo de caulino ndo teve influéncia
no potencial hidrico, nas duas medicdes, o que vai de encontro aos resultados obtidos por
Rosati et al. (2006), em que também n&o verificou efeito do caulino no potencial hidrico
em tratamentos com e sem aplicacdo de caulino em amendoeiras. Por outro lado, seria de
esperar que com o prolongar do stresse hidrico ao longo do ciclo vegetativo, os valores
do potencial hidrico fossem mais negativos o que ndo aconteceu. Esta situacdo pode ter a
ver com a precipitagdo de 30 mm que ocorreu nos dias entre a realizagdo das duas
medicdes.
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Figura 19 - Potencial hidrico de base, medido em dias diferentes (1 de agosto e 29 de agosto de 2019).
Letras diferentes nas barras, indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p- value < 0,05).

Em relacdo ao periodo do dia para a medicdo potencial hidrico da amendoeira, ha
consenso geral de que o potencial do ramo, Wramo, SOb demanda evaporativa maxima, é
uma medida confiavel e consistente de avaliacdo do stresse na amendoeira para controlo
da rega (Shackel, 2011).
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Figura 20 - Potencial hidrico do meio-dia, medido em dias diferentes (1 de agosto e 29 de agosto de 2019).
Letras diferentes nas barras, indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p- value < 0,05).

Na Fig. 20 encontram-se os valores do potencial hidrico do ramo dos dois dias de medicao
(1 e 29 de agosto). Na primeira medicao ndo existem diferencas significativas, o que vai
de encontro com os dados obtidos através da medigdo do potencial hidrico de base (Fig.
19), em que também ndo apresentaram diferencas significativas. Assim, nesta primeira
medicdo (1 de agosto) ndo foi possivel observar os efeitos do corte da rega nos
tratamentos em que a dotacdo de rega foi reduzida a 35% da ETc. Também Egea et al.,
(2010) ao avaliar o potencial hidrico na fase Il e 111 do ciclo vegetativo da amendoeira no
primeiro ano de ensaio ndo obteve diferencas significativas entre tratamentos de rega
deficitaria e rega plena mas quando esta medicdo foi realizada na fase IV obteve
diferencas significativas, em que os valores menos negativos reportavam ao tratamento

de rega plena e os valores mais negativos ao tratamento com menor dotacdo de rega.

Na segunda medicédo (29 de agosto), observaram-se diferencas significativas em que, tal
como no Whase, 05 tratamentos regados a 100% da ETc e da variedade Vairo obtiveram os
valores menos negativos. Portanto, nesta data verifica-se com clareza que os tratamentos
com menor dotacgéo de rega apresentavam valores mais negativos, maior stresse hidrico,
do que os tratamentos que estavam em regar a 100% da ETc. Rosati et al. (2006) também

verificou que o stress hidrico afetou muito o ¥, entre amendoeiras regadas e ndo regadas.

47



5.3.2 Trocas gasosas

Sendo os estomas o principal mecanismo de controlo que as plantas tém para reduzir as
perdas de agua, a medicao das trocas gasosas ao nivel destes foi utilizada como forma de
avaliar a atividade fotossintética, a transpiragdo e a condutancia estomética nas

amendoeiras.

Pela observacdo dos dados obtidos verifica-se que em todos 0s parametros e nas duas
datas existem diferencas significativas entre tratamentos, sem influéncia da aplicacdo de

caulino ou da variedade (Tabela 4).

Tabela 4 - Taxa de transpiracéo (E), condutancia estomatica (gs) e taxa fotossintética (A) medidas a 1 de
agosto de 2019, pelas 10h00. Letras diferentes na tabela, mostram diferengas significativas entre os
tratamentos (p-value < 0,05).

Tratamento E (mmol H20 m-%s1) gs (mmol H20 m2s1) A (mmol CO, m-2s?)

C100 4,99 £ 0,33ab 0,17 £ 0,03a 18,53 + 1,78cd
C100K 4,44 +0,23a 0,14 + 0,01ab 19,32 + 2,10d
V100 5,58 +0,27b 0,26 + 0,14c 20,06 + 0,90d
V100K 4,84 £0,71a 0,14 £ 0,04ab 18,99 + 2,61cd
C100/35 5,54 + 0,66b 0,18 + 0,04abc 12,36 + 4,15a
C100/35K 5,60 £ 0,40b 0,19 £ 0,08bc 15,99 + 2,02bc
V100/35 4,81 +0,34a 0,13 £ 0,02ab 14,32 + 2,19ab
V100/35K 4,40 +0,71a 0,11 +0,02a 13,55 + 2,73ab

Em relacdo a taxa de transpiracdo verifica-se que, esta tem valores maiores para 0s
tratamentos que foram regados a 100% da ETc, apesar de estas diferencas ndo serem téo
pronunciadas na primeira medicdo. Pode-se observar ainda que, os valores deste
parametro aumentam consideravelmente na medicdo feita as 15h do dia 29 de agosto
(Tabela 5), o que é facilmente justificado pela maior temperatura do ar a essa hora. Em
que o tratamento com maior taxa de transpiracdo medido as 10 horas, V100, passa de 4,56
mmol H20 m2s, para 5,75 mmol H20 m%s, quando medido as 15 horas. Também se
pode verificar que existe uma descida nos valores medidos a mesma hora do dia 1 para o
dia 29 de agosto, 0 que pode ir de encontro aos dados apresentados pelo potencial hidrico
(Fig. 19 e 20).
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Relativamente a condutancia estomatica observa-se que, os valores dos tratamentos
regados a 100% da ETc apresentam valores significativamente mais elevados em todas
as medicdes feitas. Esta tendéncia verifica-se também no trabalho de Gomes-Laranjo et
al. (2006) em que numa das variedades de amendoeira (Glorieta) estudadas verificou um
aumento de 48% nos valores da condutancia estomatica de um tratamento regado em

comparagdo com um de sequeiro.

Tabela 5 - Taxa de transpiracdo, condutancia estomatica e taxa fotossintética medidas a 29 de agosto de
2019, pelas 10h00 e 15h00. Letras diferentes na tabela, mostram diferencas significativas entre os

tratamentos (p-value < 0,05).

Tratamento E (mmol H20 m-%s1) gs (mmol H:O0 m=2%sY) A (mmol CO2m%s1)
C100 3,98 + 0,25abc 0,14 £ 0,01bcd 15,78 + 1,21abc
C100K 3,36 £ 0,16ab 0,12 + 0,01abcd 12,60 + 3,47ab
3 V100 4,56 £ 0,15c 0,17 +0,01cd 17,93 +0,88c
é V100K 4,27 +0,22bc 0,18 +0,07d 16,05 + 1,33bc
§ C100/35 3,29+ 1,59% 0,11 £ 0,07abc 12,14 + 7,52ab
% C100/35K 3,07 £0,24a 0,07 £ 0,01a 10,77 £ 0,71a
V100/35 3,86 + 0,47abc 0,11 + 0,03abc 15,46 + 1,98abc
V100/35K 3,15+ 0,25a 0,08 £ 0,01ab 12,45 + 1,20ab
C100 5,64 + 0,83bcd 0,15 + 0,04bc 18,88 + 1,19c
C100K 5,97 £ 0,23cd 0,17 £ 0,01c 16,92 + 2,08c
° V100 5,75+ 0,24cd 0,15 £ 0,02bc 14,52 + 2,37bc
g V100K 6,32 + 0,42d 0,17 £0,03c 24,15+ 4,21d
S C100/35 4,74 +0,53ab 0,09 + 0,02a 8,79 +4,57a
=
2 C100/35K 5,84 + 0,76¢cd 0,14 £ 0,03bc 12,57 + 3,47abc
V100/35 5,34 + 0,55hbc 0,12 + 0,03ab 11,10 + 1,71ab
V100/35K 4,45 +0,48a 0,10 £ 0,02a 9,43 +2,23a

No que concerne a taxa fotossintética, os valores médios dos tratamentos verificam a
mesma tendéncia que a taxa de transpiracédo e a condutancia estomatica. Desta forma, vao

de encontro ao mesmo estudo de Gomes-Laranjo (2006), em que o tratamento com a
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mesma variedade regada obteve uma taxa fotossintética superior em 266% em rela¢éo ao

tratamento ndo regado.

5.3.3 Indice relativo de clorofila (IRC)

O contetdo de clorofila na folha é um pardmetro fundamental para compreender a
resposta de uma planta as condi¢cbes ambientais e em particular ao regime hidrico. Pela
analise dos dados verifica-se que existem diferencas significativas nos dois dias em que
foram feitas medigdes, em que o tratamento C100K obteve os valores mais altos para
ambos os dias, 47, IRC no dia 13 de agosto e 45.7 IRC no dia 29 de agosto. O tratamento
V100/35 também teve, para ambos os dias, os valores mais baixos, 42,1 e 42,5,
respetivamente. Verifica-se, na generalidade, que a aplicacdo de caulino teve influéncia

nos resultados.

Os valores foram mais elevados para os tratamentos em que foi feita a aplicacdo de
caulino. Também para os tratamentos que foram regados a 100% da ETc obtiveram
valores substancialmente mais elevados, o que podera estar relacionado com o efeito
positivo da rega e da aplicacdo de caulino na atenuacao da degradacgéo das clorofilas.
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Figura 21 - indice relativo de clorofila (IRC) medido no dia 13 e 29 de agosto nos diferentes tratamentos.

Letras diferentes nas barras, indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p- value < 0,05).

Munné-Bosch e Celas (2006) referem que o nivel de clorofila e a proporcéao de clorofila
a + b ndo foram afetados pelo défice hidrico. Por outro lado, Guerfel et al. (2005)
relataram que défice de agua diminuiu o nivel de contetdo de clorofila (a +b) em
diferentes variedades de azeitonas tunisinas (Olea europaea L.). Noutro estudo, também
feito em oliveiras, os valores mais elevados para a concentragdo de clorofilas foram
observados no tratamento em que foi aplicado caulino, evidenciando que é um sinal de
menor estresse oxidativo, permitindo que estas plantas possam usar a energia da luz com

mais eficiéncia (Brito et al.,2018).

Para além disto, um estudo de (Guang-cheng et al., 2011) com tratamentos de rega
deficitaria na pimenta (Capsicum annuum L.), em que foram avaliados parametros
fotoquimicos, através da técnica de fluorescéncia modulada da clorofila a, mostram que
quando o défice em agua foi imposto a cultura os valores destes parametros diminuiram.
Este acontecimento sugere que a eficiéncia do fotossistema diminuiu. Os parametros
medidos neste estudo sdo frequentemente medidos para explicar a integridade ou saude
do aparelho fotossintético durante o stresse ambiental e neste contexto, os resultados

obtidos neste estudo vao de encontro ao apresentado na Figura 21.
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5.3.4 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI)

Pardmetros biofisicos relevantes envolvidos na transpiracdo da cultura podem ser
descritos pelo NDVI (Rocha et al., 2012). Ao analisar os dados obtidos verifica-se que
nas duas datas existem diferencas significativas entre os tratamentos, em que 0S
tratamentos regados a 100% da ETc tém valores ligeiramente mais elevados (Fig. 22). O

tratamento V100 obteve os valores mais elevados nas duas datas, com 0,73 e 0,72.

Sendo o NDVI indicador da quantidade verde presente nas folhas, verifica-se entdo que
as amendoeiras destes tratamentos se encontram num menor estado de senescéncia foliar
e num maior conforto hidrico. Também se verifica que o caulino influéncia os resultados,
de forma negativa, uma vez que, os tratamentos onde este foi aplicado possuem valores

menores, 0 que diverge do estudo de Rosati et al. (2006).

Bellvert et al. (2018), num estudo realizado em amendoeiras verificaram que ao longo do
ciclo vegetativo os valores do NDVI foram decrescendo. Na altura do crescimento
vegetativo obteve o valor maximo de 0,86 e depois da colheita teve uma queda percetivel,
justificada pela reducdo da area foliar, resultante, da senescéncia das folhas, bem como a

vibracdo feita nas arvores com a maquina da colheita.
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Figura 22 - Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDV1) medido no dia 1 e 29 de agosto nos
diferentes tratamentos. Letras diferentes nas barras, indicam diferengas significativas entre os tratamentos
(p- value < 0,05).

No entanto, os dados obtidos na Figura 21 contrariam esta linha, uma vez que, na segunda
data de medicbes os valores de NDVI sdo superiores. Por outro aldo, estdo em
concordancia com os dados obtidos pelo indice relativo de clorofila (Fig. 21), pelo
potencial hidrico (Fig. 19 e 20), uma vez que, todos os valores obtidos na segunda

medicéo (29 de agosto) apresentam valores superiores.

5.4 Parametros agronémicos

5.4.1 Produtividade

A rega e o caulino ndo tiveram um efeito significativo na produtividade (Fig. 23).
Analisando as diferengas significativas, constata-se que a variedade Vairo obteve
produtividades superiores a variedade Constanti. Analisando os valores de produtividade,
verificou-se que tratamento mais produtivo foi o que regava a 100% da ETc, da variedade
Vairo com uma produtividade de 2785 kg/ha embora a diferenca para os restantes

tratamentos desta variedade ndo seja estatisticamente significativa.
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O facto de a diferenciagéo floral das amendoeiras do estudo ter ocorrido no ano anterior,
em que todas as plantas eram regadas de igual forma, pode ajudar a explicar a inexisténcia

de diferencas significativas entre tratamentos de rega.

Egea et al. (2010) num ensaio da cultivar Marta, utilizando a comparacéo da rega plena
com 4 tratamentos de rega deficitaria (RDI, PRDzo, PRDso, PRD70), no primeiro ano de
estudo ndo obteve diferencas significativas entre tratamentos relativamente a

produtividade, 0 que ndo se passou Nos anos seguintes.

Em relagdo a aplicagdo de caulino Luciani et al., (2020), num estudo feito em avelaneiras
(Corylus avellana L.) verificou que ndo houve diferencas significativas na produtividade

entre tratamentos (aplicacdo e ndo aplicacdo de caulino).
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Figura 23 - Produtividade de améndoa por hectare (kg/ha), de cada tratamento. Letras diferentes na tabela,
mostram diferencas significativas entre os tratamentos (p-value < 0,05).

A Fig. 24 representa os valores da producdo de améndoa por volume de copa da arvore
(kg/ha). Pode observar-se que os valores sdo muito idénticos e apenas com dois

tratamentos a terem diferencas significativas, com os valores mais elevados, C100/35K e
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C100/35 com produgdes por volume de copa de 0,54 e 0,55 kg/m?, respetivamente.
Portanto, isto pode dar informag&o relevante no que concerne a variabilidade das &rvores
nos tratamentos. Para além disto, consegue-se explicar as diferencas significativas da Fig.
23 relativamente a produtividade da améndoa, verificando que a maior produtividade dos
tratamentos da variedade Vairo pode ser justificada pelo seu maior potencial produtivo,

visto ter um maior volume de copa.
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Figura 24 - Producdo de améndoa por volume de copa (kg/m3), de cada tratamento. Letras diferentes nas
barras mostram diferencas significativas entre os tratamentos (p-value < 0,05).

5.4.2 Produtividade da agua

Praticas adequadas de gestdo da rega, como a rega deficitaria (DI), podem ajudar a
garantir a sustentabilidade da rega e reduzir os custos de producdo (Egea et al, 2013).
Desta forma, para avaliar a sustentabilidade da rega com a rega deficitaria, foram
calculadas as produtividades da agua (kg/m®) para os diferentes tratamentos (Fig. 25). Os
tratamentos em que foram aplicadas menores dotacGes de rega (C100/35, C100/35K,
V100/35 e V100/35K) obtiveram produtividades da agua maiores, com diferencas
significativas. Por sua vez, o tratamento C100K foi 0 que apresentou o valor mais baixo
da produtividade da agua e o tratamento V100/35 o que apresentou valores mais altos,
com 0,92 kg de améndoa produzida por m3 de agua fornecida e 2,03 kg de améndoa

produzida por m? de 4gua fornecida, respetivamente.
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Figura 25 - Produtividade da agua (kg/m3), de cada tratamento. Letras diferentes nas barras mostram
diferengas significativas entre os tratamentos (p-value < 0,05).

Num estudo de Gutiérrez-Gordillo et al. (2019) realizado em Sevilha, com trés variedades
de amendoeiras (Guara, Marta e Lauranne), em que avaliaram 3 regimes hidricos (rega
plena a 100% da ETc, rega a 150% da ETc e rega deficitaria a 65% da ETc) verificaram
que nos dois anos consecutivos de estudo (2017 e 2018) ndo obtiveram diferencas
significativas na produtividade da améndoa (kg/ha) para as cultivares Guara e Lauranne,
apresentando diferencas significativas a variedades Marta, com maiores produtividades
para o regime hidrico de 150% da ETc. Também neste mesmo estudo, os autores
obtiveram produtividades da agua superiores no tratamento de rega deficitaria. Portanto,
poderd pensar-se existir uma resposta diferencial clara em termos de cultivar, mas
também de como diferentes dotagBes de rega ndo se refletem de uma forma proporcional

na produtividade.
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5.5 Parametros qualitativos

5.5.1 Biometria

O peso da améndoa, bem como a percentagem de descascamento sdo considerados
caracteristicas importantes pelos produtores (Oliveira et al., 2018). Neste estudo
observaram-se diferencas significativas no peso da améndoa da variedade Constanti, em
que os tratamentos com a aplicacdo de caulino (100K e C100/35K) obtiveram os valores
mais altos com o peso de 4,53 e 4,78 gramas, respetivamente (Tabela 6). O que vai de
encontro aos resultados obtidos por Gharaghani et al. (2018) que observaram que
aplicagédo de caulino em nozes aumentou o seu peso. Apesar de na variedade Vairo nio
haver diferencas significativas, 0 seu peso também foi maior nos tratamentos com

aplicacdo de caulino (Tabela 7).

Em relacdo ao rendimento em miolo, apenas se verificaram diferengas significativas na
variedade Constanti em que os valores mais elevados foram obtidos nos tratamentos em
que foi aplicada a rega deficitaria, C100/35 e C100/35K, com valores de 26,32% e
26,40%, respetivamente.

Na maioria dos parametros morfoldgicos nao se verificaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, com excecao dos parametros C/L, C/E, L/E, 11, 12 e
Volume. Egea et al. (2010), num estudo realizado com a variedade Marta também néo
observaram qualquer resposta comportamental especifica entre varios tratamentos de rega

deficitaria em relacdo ao rendimento e peso.
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Tabela 6 — Parametros morfolégicos na variedade Constanti realizados nas améndoas e miolos. NS = nao
significativo em p <0,05; *; **; ***; significativo em p <0,05; 0,01 e 0,001 respetivamente. Letras
diferentes na tabela, mostram diferencas significativas entre os tratamentos.

Parametros ANOVA Tratamento

morfologicos Test C100 C100K C100/35 C100/35K
Améndoa

Peso (9) * 4,56 £ 0,47ab 4,73 £0,59b 4,49 + 0,58a 4,58 £ 0,46ab
Comprimento (mm) NS 31,95 +1,47 32,10 £1,67 31,83 +£1,67 32,03+£1,35
Largura (mm) * 22,54 + 0,99ab 22,79 +1,45b 22,49 + 1,45ab 22,32 +1,14a
Espessura (mm) NS 16,18 £ 0,75 16,20 £ 0,75 16,43 £0,78 16,44 0,93
C/L NS 1,42 + 0,06 1,41 +0,08 1,42 +0,08 1,44 +0,07
CIE ** 1,98 £ 0,09b 1,98 £ 0,09b 1,94 +0,09a 1,95 +0,12ab
L/E falaed 1,39 + 0,06bc 1,41 £0,09c 1,37 £ 0,07ab 1,36 = 0,09a
11 *x 50,71 +£2,42a 50,51 £2,19a 51,67 £2,50b 51,37 £ 2,85ab
12 NS 70,61 £ 3,02 71,08 £4,21 70,72 £ 4,36 69,74 £ 3,35
Volume (cm?®) NS 6,12 + 0,68 6,23 + 0,82 6,19 + 0,85 6,18 +0,75
Miolo

Peso () NS 1,16 £0,11 1,20 0,12 1,18 £ 0,14 1,21+0,11
Comprimento (mm) NS 22,96 +1,17 23,11+1,31 22,79 +1,17 22,85 +0,97
Largura (mm) NS 13,76 £ 0,61 13,83 +£0,79 13,60 £ 0,79 13,58 £ 1,00
Espessura (mm) * 8,33 £ 0,48ab 8,37 £ 0,43ab 8,24 £ 0,53a 8,44 + 0,44b
C/L NS 1,67 £0,09 1,67+£0,11 1,68 £0,11 1,69 £0,13
CIE NS 2,76 £0,18 2,77 0,17 2,78 +0,21 2,72 +0,17
L/E * 1,66 +0,11b 1,66 +0,12b 1,66 +0,13b 1,61+0,12a
11 NS 36,36 + 2,37 36,28 £2,18 36,22 £ 2,75 36,97 £2,30
12 NS 60,01 + 3,21 59,98 + 3,67 59,76 £ 3,70 59,47 £ 4,63
Volume (cm?) * 1,38 + 0,15ab 1,40 £ 0,16b 1,34 £0,16a 1,37 £ 0,16ab
(Er;‘r’s)ssura dacasea g 3,33 +0,41 3,30 + 0,45 3,35 +0,48 3,43 +0,47
('Ej)r)‘dime”to domiolo . 2551+134a  2546+180a  2632+162b  2640+136b
Miolos duplos (%) 1 1 1

Miolos secos (%) - 0 1 1 0
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Tabela 7 - Parametros morfoldgicos na variedade Vairo realizados nas améndoas e miolos. NS = nédo
significativo em p <0,05; *; **; ***; significativo em p <0,05; 0,01 e 0,001 respetivamente. Letras
diferentes na tabela, mostram diferencas significativas entre os tratamentos.

Parametros ANOVA Test - ooamente

morfolgicos V100 V100K V100/35 V100/35K
Ameéndoa

Peso (g) NS 3,74 +0,45 3,80 +0,39 3,74 +0,48 3,85+ 0,38
Comprimento (mm) Fkx 34,38 +£2,06a 34,98 +197ab 34,69 +2,14a 35,63 +1,94b
Largura (mm) NS 20,87 +1,35 21,20 +1,15 20,85+ 1,52 21,13+1,08
Espessura (mm) * 14,27 £0,64ab 14,29 £0,61ab 14,22 £0,57a 14,45 £ 0,57b
ciL o 165+007a  1,65+008a  167£0,10ab  1,69+0,07b
CIE * 241+014a  245+016ab  244+015ab 2,47 +0,15b
L/E NS 1,46 +0,08 1,49 £0,09 1,47 £0,10 1,46 +0,08
11 NS 4160+245 4096264  4111+2,63 40,67 +2,79
12 *ox 60,74 +2580  60,69+311b 60,19 +4,48ab 59,37 2,49
Volume (cm®) *ox 539+08la  556+063b  540+07la  571+0,61b
Miolo

Peso (g) NS 1,06 £0,11 1,07 £0,09 1,06 £0,12 1,09 +0,10
Comprimento (mm) wx 24,18 +1,55a 24,11 +1,55a 24,24 +1,90a 24,88 +1,40b
Largura (mm) o 12,68+050b  12.83+086b  1240£076a 12,67 0,55b
Espessura (mm) NS 7,28 £0,52 7,33+0,50 7,20 £ 0,54 7,20 £0,48
ciL woxx 191+014a  1,88+013a  196+0,14b 1,97 +0,10b
CIE wox 334+030a  330+030a  339+035ab  347+03lb
L/E o 114+062a  176+018b  173+0,18b 1,77 +0,15b
11 o 30,22+275b  3050+272b  29,83+293ab 29,02 + 2,48a
12 o 52,62 +3,85bc 5336+427c  51,31+35lab 51,03+ 2754
Volume (cm?) * 1,17+013ab  1,19+015b  114+016a  1,19+0,13b
(Er;‘r’s)ssura dacasca 305+044b  2,88+043a  305+056b  286+032a
('f;)r)‘dimemo domiolo s 2844+280  2824+2,07  2848+197  2836+150
Miolos duplos (%) - 0 1 0 0

Miolos secos (%) - 0 1 0 1
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5.5.2 Cor

A cor é um pardmetro importante na descri¢do da qualidade da améndoa crua (Contador
et al., 2015). Os valores médios das coordenadas de cor (L*, a*, b*) e os atributos de cor
(H, C) das améndoas, cor exterior e interior, dos tratamentos em estudo séo apresentados
na Tabela 7 em que L* traduz a luminosidade (0O = branco e 100 = preto), a coordenada
de cor a* fornece informac@es sobre se uma amostra é mais vermelha, quando valores
positivos sdo obtidos, ou mais verdes para 0s negativos e a coordenada de cor b* fornece
informacdes sobre se uma amostra € mais amarela, quando valores positivos sdo obtidos,
ou mais azul para os negativos. Em relacdo aos atributos, C € o croma que traduz a
saturacdo das cores e H (Angulo Hue) é considerado o atributo qualitativo de cor com as

cores definidas tradicionalmente como avermelhada, esverdeada, entre outras.

Pela anélise dos dados fornecidos pela Tabela 8, verifica-se que para todos os parametros
medidos, exceto para a coordenada de cor a* medida no interior da améndoa, existem
diferencas significativas entre os tratamentos. Estas diferencas significativas sdo dificeis
de explicar, visto que ndo hd nenhum fator que esteja em estudo (rega, caulino e
variedade) que esteja a influenciar a maioria dos resultados. No entanto, para o parametro
a* da cor interior, a variedade interfere nos resultados mostrando que a variedade Vairo
tem uma cor mais esverdeada do que a Constanti. Este parametro pode ser explicado tal
como algumas diferencas existentes noutras parametros, nas duas variedades, pela
diferenca dos tempos de maturacdo das variedades. Uma vez, colhidas na mesma data, a

variedade Vairo estava num estado de maturagao superior.

Um estudo feito em amendoeiras por Valverde et al. (2006), ao determinar a cor da
cultivar Guara com dois tratamentos de rega (regados e ndo regado) e trés tratamentos de
fertilizagdo, concluiu que as diferengas significativas existentes foram devidas ao ano e

0s resultados ndo foram influenciados pelos tratamentos de rega nem de fertilizagéo.

Por outro lado, Lipan et al. (2020), encontrou uma correlagéo positiva significativa entre
o0 tratamento de rega deficitaria sustentada e os tratamentos de rega plena e deficitaria
controlada, em relagdo aos parametros de cor, mostrando que um nivel de stresse mais

alto leva a valores mais altos das coordenadas L *, a * e b *, na variedade Vairo.
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Tabela 8 — Parametros da cor medidos no miolo da améndoa no exterior e interior. Letras diferentes nas barras, indicam diferencas significativas entre os tratamentos
(p- value < 0,05).

Cor exterior Cor interior
Tratamento L* a* b* C H L* ax b* C H

C100 42,82 + 2,40 15,71 + 0,94 2745+286° 31,85+281 60,13 +1,84% 84,04 +2,73° -0,20 £ 0,842 14,46 £ 2,232 14,53 +2,30® 90,55 + 3,392
C100k 42,25 + 2,242 15,23 £1,182 26,76 + 2,940 30,89 + 2,940 60,32 + 1,45% 84,63 + 2,05 -0,25 0,772 14,02 £1,182 14,02 £1,18% 90,93+ 3,042
V100 46,94 +2,00° 15,16 £0,66% 29,21 +2,12«¢  32,83+1,99% 61,83 +452¢ 8228+ 3,947 0,49 +0,34° 14,06 £2,060 14,08 +2,06® 87,90+ 1,47°
V100K 47,30 £ 2,01° 1535+0,75%  29,20+2,12%  31,95+3,10° 61,13 +5,09% 84,03 +2,45° 0,45 +0,30° 14,26 £ 2,022 14,40 £2,08% 88,18+ 1,17°
C100/35 43,72 +2,36° 1595 +1,11°¢ 28,81 +3,73¢ 33,18 +£3,78¢ 60,16 + 4,08% 84,51 + 3,240 -0,34 £ 0,862 14,33 £2,272 14,34 £2,28% 91,28+ 3,25
C100/35K 42,13 +1,932 1528 £1,132 25,60 £ 2,452 29,72 £2,732 59,15 +1,562 84,76 + 2,32° -0,26 £ 0,728 13,91 + 1,562 13,93 £ 1,562 91,15+ 3,02°
\/100/35 47,35 +2,06° 15,26 + 0,812 30,07 + 2,06¢ 33,56 + 2,284 63,33 +2,98° 84,14 +6,57° 0,36 £ 0,19° 13,84 + 1,902 13,87 £1,908  88,47+0,84°
V100/35K 46,51 +5,02¢ 15,23 +0,80% 29,89+2479  3359+2,389 6296+1,37%  83,73+2,53° 0,42 +0,26° 14,49 £2,132 14,72 £2,31° 88,37+ 0,967

61



5.5.3 Textura

A textura € um parametro importante para a avaliagdo da qualidade da améndoa crua
(Contador et al., 2015). As propriedades texturais, especialmente a crocancia, séo de

extrema importancia para a aceitabilidade do consumidor (Cheely et al., 2018).

Na Tabela 9 encontram-se os valores referentes a parametros da textura que foram
medidos nos tratamentos em causa, a forca maxima de penetracdo, a elasticidade e a
dureza. Pela sua andlise verifica-se que houve diferencas significativas nos trés
pardmetros. Em relacdo a forga méaxima de penetragdo, verificou-se que o tratamento em
que obteve o valor mais alto foi 0 V100/35 (25,29 N) e o valor mais baixo o C100 (23,32
N). Este tratamento também obteve os valores mais baixo para a elasticidade e dureza. O
tratamento V100K tem o valor mais elevado para a elasticidade e o tratamento C100/35
foi o que teve valores superiores, 0 que quer dizer teve a sua penetracdo maxima num

tempo inferior.

Tabela 9 — Pardmetros da textura: Rotura da pele (N), Elasticidade (mm) e Dureza (N.sec.), medidos nas
améndoas. Letras diferentes na tabela, representam diferencas significativas entre os tratamentos.

Tratamento Forca méxima de Elasticidade (mm) Dureza (N.s)

penetracdo (N)

C100 23,32 + 2,50a 2,72 +0,61a 54,18 *+ 5,65a
C100K 24,16 £ 2,57ab 2,81 +£0,48ab 55,22 £5,72ab
V100 24,12 + 2,75¢C 2,79 £ 0,46b 55,75 £ 5,88ab
V100K 24,56 £ 2,12bc 2,93 £ 0,25b 54,7 + 4,90a

C100/35 24,68 £ 2,78bc 2,80 £ 0,53ab 57,41 £5,44b
C100/35K 24,12 £ 2,75ab 2,79 £ 0,46ab 55,75 £ 5,88ab
V100/35 25,29 * 3,16¢C 2,87 £0,39%b 56,02 £ 6,34ab
V100/35K 24,91 + 2,53bc 2,89 + 0,36ab 55,64 + 4,91ab

Segundo o trabalho de Civille et al. (2010), a textura das améndoas cruas pode relacionar-

se com a variedade de améndoas, mas mesmo dentro da mesma variedade havia uma

62



grande variabilidade de resultados. No entanto, os resultados da Tabela 8 mostram que
para os trés parametros ndo ha uma clara evidéncia da influéncia da variedade, da rega ou
da aplicacéo de caulino. Para Vickers et al. (2014), a textura das améndoas ¢ afetada pelas
caracteristicas fenotipicas, determinadas pela variedade, pelo teor de humidade e
consequentemente pela composic¢ao quimica. O aumento da humidade tem influéncia na
diminuicdo da crocancia. Neste sentido, seria de esperar que os resultados demonstrassem
valores mais elevados para os tratamentos em que a dotacao de rega foi maior, 100% da

ETc, o que néo se verificou.
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6. Conclusdes

Os resultados apresentados neste trabalho dizem respeito ao primeiro ano de ensaios e,
por isso, as conclusdes sdo de caracter preliminar. Contudo, é possivel extrair algumas
conclusdes sobre o efeito da rega deficitaria e da aplicacdo de caulino, no comportamento
fisioldgico e agrondmico da amendoeira e nos parametros de qualidade da améndoa das

variedades Vairo e Constanti.

O maior conforto hidrico das plantas submetidas ao tratamento de rega plena (100 % da
ETc) teve efeitos positivos no seu desempenho fisiologico traduzido numa maior
condutancia estomatica, taxa de fotossintética, taxa de transpiracdo, indice relativo de
clorofila e indice de Vegetago por Diferenca Normalizada. No entanto, néo se verificou

influéncia da aplicacdo de caulino nestes parametros.

A nivel da produtividade da améndoa observou-se que esta ndo foi influenciada pela rega
nem pela aplicacéo de caulino. Relativamente a produtividade da agua a rega deficitaria
foi benéfica para o aumento da produtividade relativamente ao tratamento de rega plena.

A aplicacao de caulino ndo influenciou a produtividade da 4gua nas duas variedades.

Por Gltimo, os resultados relativos a alguns parametros de qualidade revelaram que,
apesar de haver diferencas significativas entre tratamentos, estes ndo eram influenciados

nem pela rega, nem pela aplicacdo de caulino.

Neste primeiro ano de estudos nédo foi possivel extrair conclusdes definitivas, sendo por
iSs0 necessarios mais anos de estudo para confirmar algumas tendéncias observadas neste

trabalho com o objetivo de tirar conclusdes mais solidas e robustas.
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