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Capitulo 7 — Fertilizacao

Margarida Arrobas, M. Angelo Rodrigues

7.1. Introducgao

A fertilizacdo tem por objetivo fornecer as plantas nutrientes que
n&o se encontrem no solo em quantidades satisfatérias para que
a cultura atinja o nivel de producdo desejado. Pode também
destinar-se a corrigir propriedades fisicas, quimicas e/ou
biolbgicas que de alguma forma limitem o desempenho das
culturas.

Antes de se proceder a aplicagdo de fertilizantes deve tentar
comprovar-se através da analise de terras, de tecidos vegetais ou
outros métodos de diagnédstico quais os nutrientes em falta e/ou
que propriedades do solo podem estar a comprometer o
desempenho das plantas. Estes métodos, ainda que com
limitacdes, devem também ser usados para auxiliar no
estabelecimento de programas de fertilizagdo que quantifiquem as
doses a aplicarem.

A fertilizacdo é uma pratica sobre a qual ndo restam ddvidas poder
aumentar a produtividade das arvores e reduzir a alternancia anual
das producdes. Neste capitulo, faz-se um breve resumo da

importancia dos nutrientes para as plantas, das técnicas de
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diagnostico da fertilidade do solo e do estado nutricional das
arvores e ainda de estratégias de gestao da fertilidade do solo e

da aplicacéo de fertilizantes em amendoal.

7.2. Nutrientes essenciais

As plantas podem conter nos seus tecidos uma grande diversidade
de elementos. Parte deles sdo essenciais ao seu crescimento,
outros podem exercer efeitos benéficos, mas muitos nao tém
fungdes benéficas conhecidas nas plantas. No presente
consideram-se ser pelo menos dezasseis os elementos essenciais
a todas as plantas superiores. Os elementos essenciais tém uma
funcdo especifica nas plantas e o seu papel ndo pode ser
integralmente substituido por qualquer outro elemento. Na
auséncia de um dos dezasseis elementos essenciais a planta ndo
completa o seu ciclo bioldgico. Os dezasseis elementos para os
quais esti cientificamente demonstrada a essencialidade em
todas as plantas superiores sdo carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), azoto (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnesio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre
(Cu), zinco (Zn), molibdénio (Ma), boro (B) e cloro (Cl).

Os elementos mais abundantes nos tecidos vegetais sdo carbono,
oxigénio e hidrogénio que podem ultrapassar em massa mais de
95% da matéria seca (Mia, 2015). Estes elementos estao
disponiveis para as plantas no didxido de carbono (CO,) e na 4gua

existentes na atmosfera e no solo. Por existirem na natureza em
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quantidades consideradas suficientes para o desenvolvimento das
plantas, ndo sjo tidos em conta nos programas de fertilizacdo das
culturas que se desenvolvem ao ar livre. Em estufa, contudo, é
frequente enriquecer-se a atmosfera em CO, para melhorar o
desempenho das plantas. Os restantes nutrientes essenciais
estdo disponiveis para as plantas sobretudo a partir do solo,
embora em alguns casos a atmosfera possa ainda dar um
importante contributo.

Excluidos carbono, oxigénio e hidrogénio, os restantes nutrientes
essenciais séo habitualmente divididos em dois grupos, tendo em
conta a concentragdo nos tecidos vegetais: macronutrientes
(azoto, fosforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre); e
micronutrientes (ferro, zinco, manganés, cobre, molibdénio, boro e
cloro), os primeiros necesséarios em quantidades mais elevadas e
0s segundos em quantidades mais reduzidas (Jones, 2012). Os
macronutrientes podem ainda ser divididos em dois subgrupos:
macronutrientes principais (azoto, foésforo e potassio), que
frequentemente ndo se encontram no solo em quantidade
suficiente para as plantas, sendo regularmente aplicados como
fertilizantes; e macronutrientes secundarios (célcio, magnésio e
enxofre), em que normalmente a sua disponibilidade no meio é
suficiente ao normal desenvolvimento das plantas (Santos, 2015).
Os macronutrientes secundarios acompanham frequentemente os
macronutrientes principais na formulagéo quimica de adubos (por
exemplo, os superfosfatos contém calcio e enxofre; o

nitromagnésio contém calcio e magnésio...), o que faz com que
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estes elementos sejam regularmente aplicados sem haver uma
estratégia de aplicagao dirigida a eles proprios.

O solo assegura, por si s6, grande parte dos nutrientes de que as
arvores necessitam. No entanto, a exportacdo continuada de
nutrientes na améndoa e na lenha de poda, obriga & reposicdo
regular de alguns deles na forma de fertilizantes. Em Tras-os-
Montes azoto, boro, potassio, fésforo e também calcio e magnésio
afiguram-se como os nutrientes que se recomendam com maior
frequéncia, devido & limitacdo natural destes elementos no solo
e/ou a exportacao significativa dos elementos pela cultura. No sul
do pais, em solos calcarios de pH elevado, podem surgir
problemas com limitagdo de ferro.

Todos os elementos essenciais tém papéis especificos na planta.
Contudo, uns entram na composicdo da planta em maior
concentragé@o que outros. Devido a abundéncia relativa no meio,
uns séo problema habitual na pratica de fertilizagdo e outros nao
merecem atencdo especial. De seguida apresentam-se notas
suplementares sobre os dezasseis elementos considerados
essenciais para todas as plantas superiores.

Carbono, oxigénio e hidrogénio sdo elementos que se
combinam durante o processo fotossintético para formar varios
tipos de compostos orgénicos dos quais sdo exemplo hidratos de
carbono, proteinas, lipidos e acidos nucleicos, constituindo estes
compostos cerca de 95% da matéria seca vegetal (Singer e

Munns, 2002). Como se referiu, ndo sdo tidos em conta nos
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programas de fertilizagdo de culturas ao ar livre por estarem
disponiveis no meio.

O azoto é, de entre os elementos essenciais, aquele que
normaimente é absorvido em quantidades mais elevadas. De uma
maneira geral, € o elemento que mais limita o crescimento e
produgéo das culturas em ecossistemas naturais e agricolas. Na
planta integra a molécula de clorofila, que converte a energia solar
em energia quimica através do processo da fotossintese. E
também componente de outras biomoléculas como aminoacidos,
proteinas e acidos nucleicos. Entra na composigdo de vitaminas e
enzimas, tendo um papel fundamental em todas as atividades
metabdlicas da planta (Mills e Jones, 1996; Osman, 2013). A sua
deficiéncia manifesta-se por um amarelecimento das folhas e, por
se tratar de um elemento movel na planta, a clorose comeca nas
folnas mais velhas. Quando a deficiéncia é severa provoca queda
prematura das folhas, mantendo-se ativas apenas as partes mais
jovens da arvore, para onde é translocado o azoto contido nas
folhas mais velhas. Em amendoal ndo restam davidas que a
aplicagdo de azoto aumenta a produtividade (Saa et al., 2014;
Zarate-Valdez et al., 2015). Se 0 azoto estiver em excesso no solo,
as arvores podem absorver quantidades elevadas, originando
desequilibrios nutritivos com os outros elementos. Nesta situacgéo,
as culturas ficam mais vulneraveis stresses ambientais (térmico,
hidrico, ...) e & acdo de pragas e doengas (Santos, 2015). Em
amendoal foi demonstrado que doses excessivas de azoto

agravaram problemas de podriddo-parda (Monilinia fructicola) e
236



podridao-mole (Rhizopus stolonifer) da améndoa (Saa et al.,
2016).

O fosforo tem papel importante no armazenamento e
transferéncia de energia nas células. A energia produzida no
processo fotossintético e resultante do metabolismo dos hidratos
de carbono é armazenada em compostos fosfatados e
posteriormente utilizada nos processos de crescimento e
reproducdo (Havlin et al, 2014). O fosforo é também um
componente essencial dos &cidos nucleicos, compostos que
contém o codigo genético das plantas para produzir proteinas e
outros compostos vitais a planta. A disponibilidade de fosforo
promove o desenvolvimento do sistema radicular (Santos, 2015),
aspeto bastante relevante para a adaptagdo das culturas a um
regime de sequeiro, como ocorre no amendoal tradicional da maior
parte do territério nacional. Um sistema radicular bem
desenvolvido permite & planta utilizar agua que se encontre
disponivel a maior profundidade. Apesar da analise foliar revelar,
por vezes, niveis baixos de foésforo, ndo é conhecida a expressdo
visual da deficiéncia deste nutriente em amendoeira. Por outro
lado, ndo existem estudos que demonstrem inequivocamente uma
reposta da amendoeira a aplicagdo de fosforo. Bhadoria et al.
(2002) mostraram que teores de fosforo nos tecidos abaixo do
nivel de suficiéncia poderéo estar relacionados com o pH do solo.
Situagdes de acidez acentuada podem resultar numa reduzida
disponibilidade do nutriente, devido a provaveis fenémenos de

precipitacdo do elemento com aluminio, ferro e/ou manganés.
237



Valores de pH elevados, com presenga de carbonatos no solo,
podem também induzir insolubilizagéo de fosforo (Santos, 2015).
O potassio é um nutriente normalmente associado a regulacéo da
abertura e fecho dos estomas, fungdo importante para a enirada
de CO- na planta e para a atividade fotossintética (Mills e Jones,
1996). Basile et al. (2003) mostraram que a deficiéncia em
potassio afeta a intercecdo da radiacdo e reduz a taxa
fotossintética, sendo a limitagdo pela via bioquimica ainda mais
importante que a limitacdo pela condutdncia estomatica. A
regulagdo da abertura e fecho dos estomas também permite algum
controlo na perda de 4gua por transpiracéo, aspeto benéfico na
manutencdo da turgidez celular e na resisténcia das plantas a
secura (Havlin et al., 2014). O potassio esta também associado ao
transporte de produtos da fotossintese na planta, tendo um papel
fundamental nas plantas durante a fase de engrossamento dos
frutos. Plantas bem providas de potassio sdo também mais
tolerantes a stresse hidrico e ao ataque de pragas e doencas
(Santos, 2015). A deficiéncia de potassio é relativamente
frequente e manifesta-se por necrose das exiremidades das
folhas, culminando em frutos de pequenas dimensdes e producgéo
reduzida. Riedel et al. (2004) mostraram que quando se detetam
niveis baixos do nutriente nas folhas num determinado ano, o
efeito da deficiéncia s6 se reflete na produgéo do ano seguinte,
sendo por isso necessaria atengdo regular ao estado nutritivo das

plantas.
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O caélcio é um elemento importante para a integridade das
membranas celulares exercendo um efeito estabilizador de toda a
estrutura da planta. Diz-se que o elemento atua como uma espécie
de cimento entre as células (Mills e Jones, 1996). O célcio esta
envolvido no processo de crescimento dos tecidos, através do
alongamento e divisdo celulares e a sua deficiéncia acelera a
senescéncia das folhas (Mengel et al., 2001). Pode ser absorvido
em quantidades elevadas, inclusive superiores ao potassio. No
caso da amendoeira, o miolo é particularmente rico em calcio. Por
se tratar de um nutriente de reduzida mobilidade na planta, a
deficiéncia manifesta-se pela morte das extremidades dos ramos
jovens. Dado o caracter acido da maioria dos solos portugueses,
em especial dos solos de Tras-os-Montes, as condigcbes sao
favoraveis a ocorréncia de deficiéncia do nutriente. Se o problema
for detetado, pode recorre-se a incorporagdo de calcarios para
ultrapassar a situacgéo.

O magnésio faz parte da clorofila, sendo o atomo central desta
importante molécula organica. E um nutriente que também esta
associado a atividade de enzimas envolvidas no metabolismo dos
hidratos de carbono. Estando fortemente ligado ao processo de
transferéncia de energia na fotossintese e respiragédo, 0 magnésio
é fundamental em todo o metabolismo da planta (Mengel et al.,
2001; Mills e Jones, 1996). Deficiéncia de magnésio nas plantas é
provavel que ocorra em solos acidos. Normalmente manifesta-se
por amarelecimento das folhas entre as nervuras e surge em

primeiro lugar nas folhas mais velhas (Havlin et al., 2014). Sempre
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que seja hecessario proceder a corre¢do da acidez do solo, a
opcéo por calcarios magnesianos ajuda a ultrapassar também os
problemas com a caréncia de magnésio.

O enxofre estd presente nas plantas como constituinte de
numerosas moléculas orgénicas, sendo também importante no
funcionamento de diversos sistemas enzimaticos. O enxofre existe
normalmente no solo em quantidades suficientes para satisfazer
as necessidades das plantas. As plantas podem ainda aceder a
elevadas quantidades de enxofre (potencialmente até em
guantidades excessivas) a partir da atmosfera (Varennes, 2003).
Apesar de ser frequente a aplicagdo de enxofre em numerosas
culturas herbaceas, onde o elemento se aplica na forma de caldas
foliares, nao é expectavel que seja um problema nutricional em
pomares de amendoeira.

O boro é um elemento estrutural da parede celular (Wimmer e
Eichert, 2013). E frequentemente associado a germinacdo dos
graos de polen e ao desenvolvimento e estabilidade do tubo
polinico tendo, por isso, papel relevante na floragdo e vingamento
dos frutos, entre muitos outros processos fisiologicos
fundamentais ao bom desenvolvimento das plantas, como divisao
e diferenciacdo celular e respiracdo (Nyomora e Brown, 1999;
Jones, 2012). A caréncia de boro pode dificultar a absorgdo de
agua por inibicao do crescimento das raizes e dos caules. A
destruicdo estrutural do sistema vascular da planta pode limitar o
transporte de agua para a parte aérea e causar danos diversos

nas plantas (Wimmer e Eichert, 2013). A caréncia de boro é um
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problema generalizado a escala global. Na amendoeira, a caréncia
de boro esta identificada na Califérnia desde 1957 (Hansen et al.,
1962), e esté iguaimente identificada na bacia mediterranica e em
varias outras partes do mundo (Alloway, 2008). Nas folhas, a
deficiéncia manifesta-se por clorose que evolui para necrose nas
extremidades das folhas. Nos frutos podem aparecer pequenas
bolhas gumosas que se estendem para o miolo, acabando por ndo
permitir 0 seu adequado desenvolvimento, formando-se mesmo
frutos partenocérpicos (Hansen et al, 1962). As situagbes
favoraveis a deficiéncia de boro estdo associadas sobretudo a
solos de reacéo alcalina, solos acidos, solos de textura ligeira e
em periodos de elevada precipitacido ou regas abundantes
(Monteiro et al., 2003). A aplicagdo excessiva deste nutriente pode
manifestar-se por exsudagéo de substancias gumosas nas feridas
da poda ou nos gomos que déo origem a novos ramos (Doll, 2014).
Ferro, manganés, zinco e cobre sédo elementos essenciais e por
isso igualmente importantes para o desenvolvimento das plantas.
Estes elementos estdo normalmente associados a fenémenos de
transferéncia de eletrbes em reacdes de oxidagdo-reducéao e a
ativacdo de enzimas (Mills e Jones, 1996). Alguns destes
nutrientes sado aplicados por via foliar na forma de caldas nos
tratamentos fitossanitarios. Como regra geral, ndo se espera ser
necessario té-los em conta nos programas de fertilizacido. Solos
de reac¢do proxima da neutralidade devem assegurar quantidades
adequadas destes nutrientes. A clorose férrica é um problema

nutricional importante em diversas culturas e vastas regides do
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globo, incluindo em amendoal instalado em solos calcérios de pH
elevado. Quando uma situagédo de clorose férrica ocorre, embora
o problema seja dificil de solucionar, podem aplicar-se quelatos de
ferro ao solo para mitigar o problema. Fernandez-Escobar (2008)
propuseram um método para o olival do sul de Espanha
supostamente mais eficiente que consiste em injetar uma solugédo
de ferro diretamente no tronco da arvore.

O molibdénio esta presente na planta na estrutura de algumas
enzimas envolvidas em reacdes redox, em que o elemento
participa variando o seu nimero de oxidacdo (Varennes, 2003).
Deficiéncias de molibdénio nao sao frequentes mas podem ocorrer
em solos acidos, em solos de textura arenosa e pobres em matéria
organica. Ndo & um problema habitual dos programas de
fertilizagéo. A correcdo da acidez do solo deve ser suficiente para
evitar este problema.

O cloro esta presente em alguns compostos organicos e esta
envolvido na ativacdo de alguns sistemas enzimaticos (Varennes,
2003). O cloro é um elemento muito abundante na natureza, ndo
sendo espectavel que possa ocorrer deficiéncia pelo menos no
territorio nacional. Em agricultura é mais provavel que o cloro seja
um problema por excesso que por defeito. Junto ao litoral, onde o
elemento é mais abundante, em regides aridas e semiaridas, de
balango hidroldgico anual deficiente, e em agricultura de regadio,
em que ocorre elevada entrada de sais nos fertilizantes e agua de
rega, podem surgir situacbes de elevada salinizacdo dos solos,

também com o contributo de sédio e outros sais, que dificultem o
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desenvolvimento das culturas. Pode ocorrer toxicidade iénica nas
folhas mais velhas e défice de agua e de hidratos de carbono nas

folhas mais jovens (Broadley et al., 2012).

7.3. Diagndstico da fertilidade do solo e do estado nutricional
das culturas

O diagnéstico do estado nutricional do amendoal deve comecar
pela observagdo regular do aspeto geral das arvores e pela
tentativa de identificacéo de alguma situacdo atipica na forma e
cor dos tecidos vegetais. De forma preventiva, ou apos
observagdo de anomalias no desenvolvimento das plantas, deve
proceder-se a técnicas analiticas de avaliagac da fertilidade do
solo e do estado nutricional das plantas. Na agricultura atual ndo
deveriam ocorrer sintomas visiveis de caréncia ou toxicidade de
nutrientes. Quando isso acontece significa que se estao a cometer
erros grosseiros no programa de fertilizacdo anual. Um sintoma
visivel s6 surge quando a planta estd em stresse nutritivo
profundo, aspeto que deveria ter sido antecipado pela analise de
terras e/ou pela andlise de tecidos vegetais (Havlin et al., 2014).

Em pomares como o amendoal, 0 acompanhamento do nivel de
fertilidade do solo e do estado nutricional das arvores através de
andlises ao solo e as folhas, bem como a aplicagdo de fertilizantes
devem ser pratica regular, como forma de manter o pomar em bom

estado nutritivo e assegurar produgdes regulares.
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A qualidade dos diagnosticos e, por ultimo, da intervencéo de
fertilizacdo comega no momento da recolha das amostras, uma
vez que estas devem representar 0 solo de uma parceia ou as
arvores de todo um pomar (Jones, 2012). E necessario ter em
conta que todo o processo deve ser padronizado. Com erros no
processo de amostragem os laboratérios ndao poderao nunca fazer

bons diagnosticos.

7.3.1. Andlise de terras

O processo de analise ao solo inicia-se com a recolha da amostra
de uma determinada é&rea, esperando-se que o0s resultados
analiticos obtidos representem toda a parcela. A colheita de
amostras de terras para analise deve iniciar-se com 0
estabelecimento de zonas homogéneas na parcela, no que diz
respeito a topografia, aspeto do solo, tamanho das arvores e
desenvolvimento da vegetagao herbacea (Jones, 2012). O nimero
de amostras a recolher deve ser ajustado ao tamanho da parcela
e a sua uniformidade (James e Wells, 1990). Dentro de cada zona
homogénea deve proceder-se a colheita de cerca de 15
subamostras parciais, percorrendo o solo em zig-zag, que servirao
para formar uma amostra compdsita representativa da parcela.
Estas subamostras devem ser colocadas num recipiente e no final
devem ser devidamente misturadas para, a partir desta mistura,
se retirar cerca de 1 kg de solo. Este procedimento é aconselhado

para amostrar o solo antes da instalagao da cultura e nos primeiros
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anos antes da entrada do pomar em producdo. Com arvores
adultas, pode ser vantajoso proceder a marcacgéo, de forma mais
OuU menos permanente, de cerca de 15 arvores representativas do
estado de desenvolvimento do pomar sendo o solo colhido
proximo das arvores marcadas. Este procedimento diminui a
variabilidade natural associada as proprias arvores e ao solo e
torna mais facil a interpretac@o dos resultados das analises aos
solos (Jones, 2012). Quando se faz fertirrigacéo, o risco de uma
mé& amostragem aumenta, uma vez que o bolbo de
humedecimento tende a ser reduzido em comparagao com a area
total de solo explorada pelas raizes. Nestas circunstancias pode
ser de equacionar colher amostras separadas junto aos
gotejadores e na zona néo atingida pela agua de rega.

Em amendoais em produgdo, em que se proceda a fertilizacao
localizada debaixo da copa, a fertilidade do solo torna-se distinta
na area sob a copa e no espaco da entrelinha. Assim, se a
fertilizacdo nos anos anteriores foi efetuada sob a area de
influéncia da copa, sera nessa zona que deverao ser colhidas as
amostras parciais. Em amendoais em que a fertilizagéo é feita com
distribuidores centrifugos de adubos por todo o terreno, as
amostras podem ser colhidas no limite exierior de projecao da
copa das arvores marcadas.

A profundidade de colheita deve estar relacionada com a
profundidade ocupada pela maior densidade radicular. Jones
(2012) recomenda que a profundidade de recolha das amostras

tenha em conta o local onde se encontra cerca de 75 % do sistema
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radicular. James e Wells (1990) consideram que a profundidade
de colheita das amostras se deve restringir & camada aravel (17 a
20 cm), considerando ser essa a profundidade onde sdo
incorporados os fertilizantes. Ainda de acordo com estes autores,
a recolha de amostras a maior profundidade depende sobretudo
da textura do solo. Solos de textura mais ligeira, de maior
permeabilidade, devem ser amostrados a maior profundidade.
Quando se trate de solos sujeitos a mobilizagdo minima ou néo
mobilizag&o, a profundidade de recolha das amostras podera
mesmo ser inferior a 17 cm. Em Portugal, a norma geral para a
Producéo Integrada recomenda a colheita de amostras de solos
para culturas arboreas e arbustivas até 50 cm. Considerando que
muitos dos amendoais se encontram em solos de encosta e meia
encosta, nem sempre sera possivel atingir esta profundidade,
devendo a colheita ser efetuada nos 20 a 30 cm superficiais, até
se atingir a rocha mée. De qualquer forma, James e Wells (1990)
referem que a recolha de amostras até 15-20 cm de profundidade
€ suficiente para monitorizar o movimento dos nutrientes em
profundidade e avaliar 0 seu grau de estratificagéo.

Adicionalmente devera ser fornecida ao laboratorio toda a
informagédo considerada relevante sobre a parcela e sobre a
cultura, normalmente prevista em impresso proprio fornecido pelo
laboratério. Para além da identificacdo da parcela e do
proprietario, sera 0til fornecer informaco sobre a idade do pomar,
produgdo esperada, fertilizagbes normalmente efetuadas e

problemas particulares da parcela.
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Relativamente & época mais indicada para a recolha das
amostras, e uma vez que o solo tem uma dindmica de alteragdes
propria, varidvel com as condigdes ambientais (temperatura do
solo, humidade, ritmo de absorgéo pelas plantas...), as amostras
devem ser colhidas sempre na mesma altura do ano (Mills e Jones,
1996), de preferéncia numa altura em que seja possivel obter os
resultados do laboratério em tempo Util para a realizagdo da
fertilizacdo no inicio da estacio de crescimento.

Quanto a periodicidade de anélise dos solos, e de acordo com as
normas da Produ¢éo Integrada de culturas arboreas e arbustivas
em vigor em Portugal, esta deve realizar-se antes da instalacdo da
cultura (ou no ano de adesdo ao modo de Produgdo Integrada).
Nessa data deve solicitar-se a andlise aos seguintes parametros:
analise granulométrica; pH (H20); calcario total e calcario ativo, se
a pesquisa de carbonatos for positiva; necessidade em calcério,
se necessario; matéria orgénica; fosforo e potassio extraiveis;
capacidade de troca catidnica; e os micronutrientes extraiveis
magnésio, ferro, manganés, zinco, cobre e boro. Se as parcelas
forem ou foram regadas, deve ainda solicitar-se a analise &
condutividade elétrica do solo. Um ano apos a instalacdo da
cultura (ou um ano ap6és a adesdo ao modo de Producdo
Integrada) deve efetuar-se nova analise solicitando os parametros
ja referidos, a excegéo do calcario total e ativo e da capacidade de
troca catibnica. A amostra para determinagdo da condutividade
elétrica deve ser recolhida junto ao ponto de rega, quando existe

fertirrega. Depois destes procedimentos & obrigatorio repetir a
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analise dos pardmetros anteriores de quatro em quatro anos
(DGADR, 2018).

7.3.2. Analise de tecidos vegetais

A analise dos tecidos vegetais tem como objetivo principal avaliar
o estado nutricional atual das plantas através da concentragéo de
nutrientes em tecidos especificos. A analise de tecidos vegetais é
um método de diagnéstico do estado nutricional das arvores
conceituado, na medida em que se aceita que a concentracéo de
um nutriente na planta ou num tecido especifico integra, para além
da disponibilidade de nutrientes no solo, todos os fatores que
afetam o crescimento das plantas. Assim, a composicdo mineral
dos tecidos depende da disponibilidade de nutrientes no soio, mas
também da idade dos tecidos, posicdo destes na planta e das
condi¢Ges ambientais prevalecentes (Munson e Nelson, 1990). E
a partir dos resultados da analise de tecidos que se pode confirmar
um sintoma visual de deficiéncia ou de toxicidade que tenha sido
detetado ou, ainda mais importante, identificar problemas
potenciais que ainda ndo se manifestaram externamente na
arvore, permitindo uma intervengdo em tempo atil na sua
resolugao.

Na amendoeira, o tecido normalmente utilizado para avaliar
o estado nutricional sdo as folhas. Relativamente & técnica de
amostragem das folhas é necessario ter em conta que a

concentrag¢ao de nutrientes varia com a sua idade e com a posicio
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na copa. Estes aspetos, se ndo forem respeitados na colheita das
amostras, podem causar dificuldades na interpretacdo dos
resultados. Assim, o estabelecimento de algumas normas e o
cumprimento das mesmas é um principio basico sem o qual sera
dificil a interpretacdo dos resultados analiticos. De seguida
apresentam-se alguns aspetos a ter em conta na colheita de
tecidos vegetais em amendoal.

Data de amostragem — Em amendoal a época considerada
mais adequada para a colheita de folhas e para a qual existem
padroes para interpretagdo dos resultados é o final do més de
julho, inicio do més de agosto (Mills and Jones, 1996, LQARS,
2006). No entanto, amostrando nesta data, os resultados
analiticos podem ja ndo permitir uma intervencdo atempada no
ano em curso. Para ultrapassar esta dificuldade, alguns
investigadores tém proposto a colheita de folhas para o més de
abril (Saa et al., 2012; 2014). Desta forma, os resultados podem
ainda ser usados para fazer ajustes de fertilizacdo durante a
estagdo de crescimento em curso. Por outro lado, nesta data as
folhas refletem ja a fertilidade do solo e a forma como os nutrientes
estdo a ser absorvidos. A Universidade da Califérnia (Davis) tem
um modelo deste género implementado para o amendoal da
California (Saa et al., 2012). Em Portugal, este procedimento ainda
nao foi calibrado, pelo que se recomenda o respeito pelas datas
oficiais de recolha de amostras, para as quais existe interpretagao

dos resultados analiticos (Quadro 7.1).
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Arvores e folhas a amostrar — A amostra de folhas que chega ao
laboratorio deve representar o melhor possivel o estado nutricional
do pomar. Como j& se referiu para a amostragem ao solo
recomenda-se a marcagdo de 15 arvores com aspeto
representativo do pomar. Na marcacéo das arvores devem evitar-
se aquelas que estdo situadas nas bordaduras da parcela. Nas
arvores marcadas devem colher-se cerca de 6 a 10 folhas situadas
no terco medio de um ramo do ano nao produtivo, distribuidas por
todos os quadrantes da arvore. No total, a amostra de folhas de
um pomar devera ser constituida por cerca de 100 folhas. Devem
evitar-se folhas do interior da copa, com menor exposicdo a luz,
folhas danificadas por insetos ou por doencas e deve evitar-se a
colheita de folhas apods a aplicagdo de caldas foliares (Jones,
2012).

Entrega das amostras no laboratorio — As amostras devem entrar
no laboratério devidamente identificadas, se possivel nas 24 horas
que se seguem a colheita. De acordo com as normas da produgéo
integrada, deve solicitar-se anualmente uma analise completa que
inclui os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn e Mn. Se
durante cinco anos os valores analiticos se encontrarem dentro
dos intervalos de suficiéncia, as analises podem ser pedidas com
periodicidade bianual (DGADR, 2016).

Para cada nutriente estd estabelecido um intervalo de
concentracbes nas folhas ao qual corresponderd um
desenvolvimento adequado das plantas. Abaixo desse intervalo ha

fortes possibilidades de se desenvolverem sintomas de deficiéncia
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e acima dele é possivel que ocorram fenémenos de toxicidade. No
Quadro 7.1 sdo apresentados valores de referéncia da
concentracdo de nutrientes em folhas da amendoeira
apresentados por varios autores.

Embora as andlises laboratoriais de tecidos vegetais classicas se
mantenham como a forma mais comum de avaliar o estado
nutritivo das arvores, é possivel introduzir outras técnicas de
diagnéstico que auxiliem na monitorizagdo do estado nutritivo do
pomar. Existem no mercado diversos equipamentos portateis que
fornecem indicacdo da intensidade da cor verde das folhas e
indiretamente do estado nutricional das arvores (Figuras 7.1 e 7.2).
Dada a grande dinamica do azoto no solo e nas plantas e pelo
facto da sua concentragéo nos tecidos estar relacionada com a
intensidade da cor verde das plantas, este tipo de equipamento
tem sido sobretudo utilizado no diagnéstico do estado nutritivo
azotado. Estes equipamentos foram testados em diversas culturas
com resultados satisfatorios (Rodrigues, 2004; Piekielek et al.,
1995; Afonso et al., 2016). No entanto, o seu uso ndo se tem

generalizado entre os produtores.
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Quadro 7.1 - Intervalo de concentragbes adequada para diversos nutrientes nas folhas
de amendoeira propostos por varios autores

Nutriente LQARS (2006) Brozq/g;e)Uriu Mill(S1géJg)neS
Azoto (%) 2,2-25 2,0-2,5 2,2-25
Fosforo (%) 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3
Potassio (%) >1,4 1,4-2,0 1,0-1,4
Cailcio (%) >2,0 2,0-4,0 2,0-3,0
Magnésio (%) >0,25 0,6-1,2 0,25-0,75
Cobre (mg kg) >4 8-10 4-20
Ferro(mgkg™) 30-250
Zinco (mg kg™ >18 15-20 18-75
Manganés (mg kg™") >20 30-80 20-100
Boro (mg kg") 30-60 80-150 30-60

As principais limitagbes sdo o facto de s6 permitirem monitorizar
alguns nutrientes e em situages de caréncia (e ndo de excesso),
serem equipamentos tendencialmente caros e ndo haver ainda
normas de interpretagéo de resultados para a generalidade das

culturas, na qual se inclui a amendoeira.

]

Figura 7.1 — Medidor de clorofila SPAD-502 Plus que estima o teor de clorofila nas
folhas medindo a transmitancia da luz através da folha em dois comprimentos de onda,
650 nm (luz vermelha absorbida pela clorofila) e 940 nm (luz infravermelha ndo
absorbida pela clorofila)
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Figura 7.2 — Medidor FieldScout CM1000 NDVI que avalia a luz ambiente e a luz
refletida pela planta em diferentes comprimentos de onda, fornecendo o indice de
vegetagdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), relacionével com o estado
geral das plantas

7.4. Fertilizacdo do amendoal

Por fertilizagao é habitual entender-se a pratica de aplicagéo de
corretivos e/ou adubos ao solo efou diretamente as plantas em
caldas foliares. Com o uso de corretivos pretende-se corrigir
propriedades fisicas, quimicas efou biolégicas do solo que
reduzam a biodisponibilidade dos nutrientes e/ou dificultem o
normal desenvolvimento das plantas. Com os adubos pretende-se
sobretudo fornecer as plantas nutrientes que nao se encontrem no
solo em quantidades adequadas (Santos, 2015).
A fertilizacdo do amendoal deve estar baseada no conhecimento
prévio do nivel de fertilidade do solo e do estado nutricional das
arvores. Os resultados analiticos da analise de solos e folhas
fornecem informagdo sobre a necessidade de aplicar corretivos
minerais efou organicos e adubos, bem como sobre as
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quantidades a aplicar. A fertilizagdo deve permitir maximizar o
potencial produtivo da cultura, contribuir para a diminuicdo de
fendmenos de alternancia da produgdo e assegurar a perenidade
da arvore (Grassely e Duval, 1997). Nas culturas arbustivas e
arbéreas em geral, e na amendoeira em particular, interessa
estabelecer uma estratégia de fertilizagdo para a fase de
instalagdo da cultura e outra a implementar durante a fase de

plena producéo.

7.4.1. Fertilizagao a instalagdo e em amendoal jovem

Na instalagdo do amendoal deve proceder-se a aplicacdo de
corretivos minerais alcalinizantes sempre que os resultados da
analise de terras o aconselhem. A amendoeira é uma cultura com
elevada capacidade de se adaptar ao pH do solo, podendo
desenvolver-se adequadamente na gama entre 5,5 a 8,5 (Micke e
Kester, 1998). Assim, a preocupagdo com a aplicagdo de
corretivos minerais esta sobretudo orientada para solos acidos ou
muito acidos (pH20y < 5,5). A acidez do solo afeta, de forma
significativa, a produtividade devido a reduzida disponibilidade de
nutrientes como o célcio e 0 magnésio e a presenca provavel de
quantidades excessivas de aluminio e/ou manganés na forma
idbnica, disponiveis para absorgéo pelas plantas. O excesso destes
nutrientes afeta o desenvolvimento radicular, limitando o acesso
das raizes a 4gua e nutrientes. A reduzida disponibilidade de

fosforo neste tipo de solos pode também ser um problema e
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acontece devido a reagéo do fésforo com catiGes dominantes nos
solos acidos, como aluminio, ferro e manganés, dando origem a
precipitados.

Em geral, a acidez do solo ¢ corrigida recorrendo a aplicagao de
calcarios. Em solos de pH &cido pode também ocorrer deficiéncia
de magnésio. Assim, sempre que possivel deve optar-se pela
aplicacéo de calcérios magnesianos. A aplicacdo de um calcario
calcitico pobre em magnésio pode dificultar a absorcdo deste por
antagonismo iénico. Em resultado da aplicagdo de calcarios
magnesianos ou dolomiticos aumenta a disponibilidade de calcio
e magnésio. Com a aplicacéo de calcarios aumenta a solubilidade
de fosforo e reduz-se o efeito toxico de catides acidicos.

A quantidade de calcéario a aplicar depende sobretudo do pH, mas
também do teor em matéria organica e da textura do solo. Quanto
mais elevado for o teor de matéria orgénica e quanto mais argilosa
for a textura, maior sera a capacidade de troca catiénica do solo e,
por consequéncia, maior serd a quantidade de calcério a aplicar
para neutralizar os catibes de natureza acida associados as
cargas negativas do solo (Havlin et al., 2014).

Na aquisi¢cao dos calcarios, os principais fatores a ter em conta
s80 o conteudo em magnésio, como ja foi explicado, o valor
neutralizante e a granulometria. O valor neutralizante exprime o
equivalente em CaCO; do produto ou o valor do calcario. Um
calcario que tenha um valor neutralizante de 90 significa que cada
100 kg do produto tem o equivalente a 90 kg de CaCOs. Se um

produto concorrente tiver um valor neutralizante de 85, tera um
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efeito equivalente a 85 kg de CaCO; por cada 100 kg de produto,
sendo por isso menos eficaz na redugéo da acidez para a mesma
quantidade de produto aplicado. Os calcérios sdo substancias
pouco soluveis em agua. Quanto maior for o didmetro das
particulas menor sera a sua reatividade, sendo a agéo sobre o pH
do solo mais lenta (Havlin et al, 2014). No mercado existem
calcarios granulados e em po. Quando se pretende uma agédo
rapida do calcario na correcédo da acidez do solo a opcdo por
produtos de formulacdo em pé pode ser vantajosa. Os granulados,
por outro lado, sdo mais comodos de aplicar. A estes aspetos
acresce o fator preco, normalmente mais elevado nos calcérios
granulados. Todos estes aspetos devem ser tidos em conta no
momento da aquisi¢do dos calcarios.

Na instalacdo de pomares como o amendoal é frequente
equacionar-se a opgdo de usar corretivos organicos. O territorio
Nacional, sobretudo o interior, tem tendéncia a dar forca a esta
Opgdo porque genericamente os solos tém teores de matéria
orgénica baixos, sobretudo quando as parcelas tém algum declive
e texturas francas a franco-arenosas. E também argumento a favor
do uso de corretivos organicos o facto da matéria organica no solo
ter efeitos benéficos nas propriedades fisicas, quimicas e
biolbgicas (Macci et al., 2012). Genericamente, a matéria organica
melhora a capacidade de armazenamento de agua, a drenagem
do solo, o arejamento, liberta nutrientes e aumenta a atividade
biolégica com efeitos potencialmente benéficos em aspetos

diversos da fertilidade do solo. Contudo, ¢ irrealista admitir-se que
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a aplicagdo de matéria organica antes da instalacdo do pomar
pode dar algum contributo significativo no incremento do teor de
matéria orgénica do solo. Se um material organico estiver
disponivel a preco acessivel, pode dar-se preferéncia & aplicacéo
localizada junto aos locais onde se irdo colocar as plantas. No
entanto, a localizacdo nao deve ser excessiva e o corretivo deve
ser misturado adequadamente no solo. Em plantaces manuais o
fertilizante ndo deve ser colocado em camadas no fundo ou junto
as paredes das covas de plantagdo. De qualquer forma, os
fertilizantes orgénicos devem ser sempre incorporados.

E ainda frequente recomendar-se a aplicacdo de quantidades
elevadas de fosforo & plantagdo sempre que as analises de solos
revelem valores baixos do nutriente. A ideia é constituir um
reservatorio de fosforo no solo que fique disponivel para varios
anos. Contudo, atendendo ao prego elevado dos fertilizantes, ao
elevado nimero de mecanismos de imobilizagdo do nutriente no
solo, a reduzida exportagdo do nutriente pela planta e a falta de
estudos que comprovem as vantagens desta estratégia de
fertilizagdo, recomenda-se muita moderagdo com os custos
despendidos. De uma maneira geral, a eficiéncia de uso dos
nutrientes aumenta sempre que se aplicam proximos de
momentos de elevada absorgéo radicular.

Nos anos imediatos a seguir & plantacdo, as jovens arvores
exploram um reduzido volume de solo, sendo dificil estabelecer
uma estrategia de adubagdo ao solo. Nos primeiros anos, as

estratégias de fertilizagdo ao solo devem ser conservadas
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(aplicagdo reduzida de fertilizantes) e complementadas com
estratégias de adubagao foliar, sobretudo se néo esta instalado
um sistema de fertirrigagéo, para assegurar melhor acesso das
raizes plantas aos nutrientes de que necessitam. Os custos da
operagdo s40 minimos j4 que se gasta pouca calda devido a
reduzida area foliar das plantas.

Enquanto as plantas s&o jovens, o boro deve justificar atengdo
especial. E frequente surgirem sintomas de caréncia de boro
pouco tempo ap6s a plantagdo. A caréncia de boro danifica os
apices em crescimento e as plantas ndo crescem em altura,
ramificando abundantemente a partir da base. Por outro lado, é
um elemento particularmente toxico para as plantas quando em
excesso. Assim, em plantagdes muito jovens deve evitar-se aplicar
boro ao solo na forma de adubos concentrados em boro.
Alternativamente devem ser aplicados adubos compostos que
contenham boro em baixa concentragio ou preferencialmente
adubos foliares que contenham o elemento. Esta estratégia visa
apenas reduzir o risco de dano na planta enquanto jovem, ja que
como se referira a frente, em arvores adultas a aplicagéo ao solo

tende a ser a mais recomendavet,

7.4.2. Fertilizacdo em amendoal adulto

£

A fertilizagdo é uma pratica cultural que deve ser efetuada
anualmente. O sistema solo/planta perde regularmente nutrientes,

sobretudo exportados na améndoa e na lenha de poda. Quando
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as arvores sdo ainda jovens e estdo em crescimento é necessario
repor também os nutrientes que ficam retidos na estrutura perene
da planta. A 4gua da chuva arrasta anualmente nutrientes em
quantidades que podem ser significativas, quer dissolvidos na
agua, fenémeno conhecido por lixiviagdo, quer arrastados no solo
que se perde por erosdo. Acresce que a natureza nido tem
mecanismos proprios de recuperagio rapida da fertilidade do solo.
Para manter o solo produtivo é necessario adicionar fertilizantes
para repor os nutrientes que anualmente se perdem.

A quantidade de nutrientes a repor pelos fertilizantes pode ser
muito variavel dependendo da idade do pomar e, em amendoais
adultos, da quantidade de améndoa produzida. Em anos de
produgéo elevada a exportacdo de nutrientes aumenta, sendo
necessario reequilibrar o estado nutritivo da arvore. A manutengéo
do solo num bom nivel de fertilidade é decisiva para evitar quebras
de produgao por falta de disponibilidade de nutrientes.

Na préatica da adubagéo interessa ainda considerar a dose, a data
de aplicagdo dos fertilizantes, a localizagdo de fertilizantes e as
diferentes opgdes de fornecimento de nutrientes as plantas por

aplicag&o ao solo, por via foliar ou fertirrega.

7.4.2.1. Estabelecimento da dose

A quantidade de fertilizante a aplicar é um dos aspetos mais
importantes dos sistemas de recomendacao de fertilizacdo. Doses
insuficientes podem reduzir o crescimento e a produtividade das
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arvores. Adubag@o em excesso pode reduzir a produtividade,
aumenta a estrutura de custos e causa danos ambientais ndo
negligenciaveis. No entanto, a definicdo da dose de fertilizante a
aplicar em um dado contexto agroecolégico ndo é facil de
estabelecer. Nem as andlises de solos nem as analises de plantas
fornecem informagéo suficiente para quantificar os nutrientes a
aplicar.

Em fruticultura, a dose de fertilizante a aplicar tende a estar
baseada no balango anual de nutrientes no sistema solo/planta.
Deve ter-se conhecimento sobre as saidas anuais de nutrientes e
das entradas por processos naturais para se poder estimar a
quantidade a suplementar com a adigéo de fertilizantes. O sistema
perde nutrientes sobretudo via remogao nos frutos. Ainda que com
menor significado podem também ser perdidos nutrientes na lenha
de poda e imobilizados na estrutura perene das arvores enquanto
estdo em crescimento. O sistema perde ainda nutrientes devido a
ineficiéncias diversas, associadas & eros&o do solo, lixiviagdo e/ou
volatilizagdo de nutrientes. As entradas naturais podem dever-se
a deposigbes atmosféricas himidas e secas, agua de rega e
eventualmente & presenga de leguminosas nos cobertos vegetais
que fixem azoto atmosférico (ver capitulo 4).

Contudo, em amendoal adulto em plena produgdo o principal
elemento a ter em conta na quantificacdo da dose a aplicar é a
remocgao de nutrientes nos frutos (Jackson, 2011; Saa et al., 2012;
Arquero et al., 2013). No quadro 7.2 apresentam-se estimativas de

dois autores para a remogéo de nutrientes na colheita. O elemento
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mais importante no sistema de recomendagédo de fertilizacdo é,
assim, a producéo esperada. O laboratorio pode ajustar valores
em fungdo da informacg&o que tiver do pomar e da regido (estado
nutricional das arvores, aplicagédo de fertilizantes orgénicos e

minerais nos anos anteriores, fertilidade do solo, ...).

Quadro 7.2 - Exportagio de macronutrientes na colheita em amendoal

Arquero et al. (2013) Muhammad et al. (2015)"

Nutriente

(kg/ton améndoa) (kg/ha)
Azoto 10-20 212 - 366
Fostoro 1,5-25 26-45
Potassio 13-15 265 — 389
Calcio (%) 1,5-25 24,7 - 29,6
Magnésio (%) 0,8-1,0 159-22,6

‘Média de quatro anos de um pomar de regadio com produgGes a variar entre 10 a 16
ton/ha.

7.4.2.2. Momento da aplicagdo

A data de aplicagéo de fertilizantes deve permitir gue os nutrientes
estejam disponiveis no solo quando é elevada a absorgéo
radicular, que normalmente coincide com periodos de elevada
atividade biolégica das plantas e elevada demanda de nutrientes
pelas partes em crescimento. Contudo, por questdes praticas,
relacionadas com o regime pluviométrico da regido mediterranica,

em amendoal tradicional, mantido e, sequeiro ou em regadio sem
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fertirrigacéo, a aplicagdo de fertilizantes ao solo restringe-se ao fim
do Inverno e inicio da Primavera.

A data de aplicagdo dos fertilizantes decide-se em fungéo dos
elementos méveis no solo como o azoto € o0 boro. Tendo em conta
que a maxima demanda de nutrientes ocorre a partir de abril, e
que estes nutrientes correm riscos elevados de lixiviagdo se
ocorrer excesso de precipitacdo apds a aplicagdo, deve ter-se
como referéncia a aplicagéo dos fertilizantes para o fim do més de
margo. Em situa¢des particulares, como solos muito arenosos,
pode prever-se o fracionamento da aplicagdo em duas doses para
0 més de marco e o fim do més de abril. Se a Primavera decorre
muito humida, com boas condi¢cdes para o crescimento das
arvores, mas também para a lixiviagdo de nutrientes, pode fazer-
se uma segunda aplicagdo no fim do més de abril.

A data de aplicagédo de fosforo e potassio é menos importante.
Usando adubos compostos devem respeitar-se as
recomendagdes seguidas para os elementos mbveis no solo. Se
forem aplicados adubos simples contendo fésforo ou potassio,
podem aplicar-se mais cedo, uma vez que o risco de lixiviagdo é
mais reduzido. Se forem aplicados calcarios durante a idade adulta
do pomar estes poderdo também ser aplicados bastante mais
cedo, se possivel desde o outono. E necessario ter em conta que
os calcédrios devem ser incorporados no solo, devendo ser
aplicados durante o repouso vegetativo para reduzir o stresse

provocado nas arvores com a destruigcdo de algumas raizes.
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Se forem aplicados corretivos organicos, eles devem ser aplicados
mais cedo que os fertilizantes minerais que contém elementos
moveis. O més de fevereiro pode ser uma boa referéncia para
produtos bem compostos e de razdo carbono/azoto equilibrada.
Se forem materiais grosseiros de pior qualidade devem aplicar-se
ainda mais cedo. E necessario ter em conta que os fertilizantes
organicos devem ser incorporados, pelo que a aplicacéo deve ser
feita num periodo em que néo haja humidade excessiva no solo.
A amendoeira faz a floragdo no fim do inverno antes de surgirem
as folhas. Isto significa que todos os fotoassimilados necessarios
a floragéo se encontram armazenados nas partes perenes desde
a estacao de crescimento do ano anterior. Assim, a fase que vai
da colheita & senescéncia das folhas no outono pode ter particular
importancia no ciclo produtivo desta espécie. Para estimular a
planta a incrementar o processo fotossintético pode ser
interessante aplicar uma pequena dose de fertilizante no fim do
veréo para ajudar a planta a repor os fotoassimilados na parte
perene (Saa et al, 2012). Esta estratégia deve ser seguida com
moderagdo pois segue-se o0 inverno onde 0s nutrientes nao
absorvidos pelas plantas podem ser lixiviados. Em sequeiro é
também dificil de implementar. Se o inicio de outono decorrer
humido pode aplicar-se uma pequena quantidade de fertilizante ao
solo. Em alternativa pode aplicar-se uma calda com adubagéo
foliar.

Em amendoais de regadio com sistema de fertirrigacdo instalado

os fertilizantes podem ser gradualmente ministrados ao longo da
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estagdo de crescimento, dissolvidos na agua de rega. A
periodicidade de aplicagdo deve acompanhar quase todo o
periodo de rega para evitar problemas de salinidade e para manter

niveis regulares de nutrientes no solo (Arquero e Serrano, 2013).

7.4.2.3. Localizacao dos fertilizantes

Na aplicagéo de fertilizantes ao solo é pratica habitual efetuar-se
localizagéo. Os fertilizantes podem ser distribuidos por todo o
terreno, aplicados de forma localizada debaixo da copa das
arvores ou na linha de plantagdo. A opgdo por cada um dos
métodos depende de vérios fatores, como a quantidade de
fertilizante a aplicar, o sistema de manutencao do solo, a area das
exploragbes e as condigbes técnicas de aplicacdo (Jones, 2012).
A distribuicdo homogénea por todo o terreno é uma técnica
utilizada para aplicar corretivos minerais como os calcarios devido
a grande quantidade de fertilizante a distribuir e & conveniéncia de
alterar as carateristicas do solo em toda a area. Utilizam-se
distribuidores centrifugos de adubos. A distribuicdo dos adubos
por toda a area é menos frequente. Em teoria, a distribuicdo de
adubos por todo o terreno estimula a expansdo do sistema
radicular, aspeto benéfico na capacidade de absorgéo de agua e
de outros nutrientes naturalmente disponiveis no solo.
A aplicagdo localizada de fertilizantes na area de projecéo da copa
ou na linha de plantagdo é feita de uma forma genérica em
exploragbes que aplicam adubos ao solo. Pode ter-se como
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critério aplicar o adubo na zona onde se aplica o herbicida para
reduzir a competicéo pela vegetagdo herbacea (Jackson, 2011).
Em exploragées de menor dimenséo, que podem suportar os
custos da operagdo, faz-se de forma manual. Algumas
exploragdes adaptam distribuidores centrifugos para aplicar
fertilizantes ao solo localizados na linha de plantacéo.

Do ponto de vista técnico, a localizacdo pode aumentar a eficiéncia
de uso dos nutrientes. No caso dos elementos mais méveis como
azoto e boro, a localizagdo dos nutrientes numa zona de maior
densidade radicular aumenta a oportunidade de absorgéo
radicular e reduz a concorréncia das infestantes pelo fertilizante.
No caso dos elementos menos méveis no solo como o fésforo, a
localizagéo pode melhorar a eficiéncia de uso do nutriente através
da saturagdo dos mecanismos de imobilizagdo do nutriente,
devido ao aumento da quantidade de fertilizante aplicado na
unidade de area (Jones, 2012; Havlin et al., 2014).

De qualquer forma, os aspetos técnicos da aplicacado dos
fertilizantes no amendoal estdo pouco estudados. A partir da
informag&o disponivel recomenda-se que sempre que se faca
aplicagdo manual se distribuam os adubos de forma homogénea
na zona de proje¢é&o da copa ou na linha de plantacdo. Deve evitar-
se a aplicagdo muito concentrada junto ao tronco. Nesta zona ha
poucas raizes finas, ativas, sendo baixa a oportunidade de
absorgao radicular e por outro lado pode aumentar a condutividade
elétrica devido ao efeito salino e surgirem problemas de

fitotoxicidade. O boro, apesar de ser um micronutriente, é
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frequentemente aplicado na forma de adubo simples. Nesta

situagdo deve seguir-se a mesma regra de aplicacao.

7.4.2.4. Adubacao foliar

A adubagéio foliar baseia-se na capacidade das folhas em
absorver nutrientes de forma rapida e efetiva. No entanto, a base
da fertilizagdo de um pomar deve ser feita a partir da aplicagdo dos
fertilizantes ao solo. A adubacdo ao solo estimula o
desenvolvimento do sistema radicular e os fertilizantes tendem a
ser mais baratos. A adubagdo foliar nio permite aplicar
quantidades satisfatorias de macronutrientes, devendo ser vista
como um complemento & adubagdo ao solo e nio como uma
alternativa. A adubag&o foliar ganha importancia em amendoais de
regadio, onde o potencial ecologico para a producéo de améndoa
é elevado. Uma carga elevada de frutos em um dado ano tende a
reduzir a disponibilidade de fotoassimilados para crescimento
vegetativo e comprometer a produtividade do ano seguinte. Nesta
situagéo, a adubacgao foliar pode assegurar melhores condicoes
fotossintéticas as plantas aumentando a disponibilidade de
fotoassimilados.
Os nutrientes aplicados por via foliar t8m efeito mais rapido na
vegetagdo. Em situacBes de caréncia nutricional comprovada
durante a estagdo de crescimento, a adubagao foliar deve ser
equacionada. As caldas devem ser aplicadas de acordo com as
recomendacdes previstas no rétulo dos produtos. Os riscos de
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toxicidade e danos nas arvores sdo elevados, sobretudo quando
se preparam caldas excessivamente concentradas. Na aplicagéo
de caldas foliares deve ter-se em atencdo as previsdes
meteorolégicas para evitar que a agua da chuva arraste os
fertilizantes antes de serem absorvidos. Durante o Verdo, em que
a humidade atmosférica é baixa durante o dia, deve equacionar-
se a aplicagdo das caldas foliares a noite para melhorar a
eficiéncia de absorgéo dos nutrientes (Fernandez-Escobar, 2008).
Em amendoal de sequeiro, em que o potencial de producdo é
baixo, e o prego dos fertilizantes tem peso significativo na estrutura
dos custos, sera mais dificil encontrar justificagao técnica para a
aplicagéo de adubos foliares. Contudo, durante a fase de
crescimento dos frutos, as plantas tém elevadas necessidades em
potassio. Em sequeiro, e em anos particularmente secos, a planta
pode ter dificuldade em obter potassio devido a extrema
desidratacéo do solo. Nestas condi¢ées, aplicagdes foliares ricas
em potassio podem fornecer o nutriente de forma mais efetiva que
a aplicagéo ao solo. Em sequeiro pode também preconizar-se a
aplicagéo de nutrientes por via foliar logo ap6s a colheita do fruto
com as folhas ainda em bom estado. J4 foi anteriormente referida
a importancia da remobilizagdo de fotoassimilados para a estrutura
perene no fim do verdo, uma vez que a floragdo na primavera
seguinte vai depender das reservas armazenadas na planta
(Nyomora e Brown, 1999). Um dos elementos cuja aplicagdo por
via foliar mais se tem recomendado é o boro, sobretudo antes da

floracao, mas também durante a estacéo de crescimento incluindo
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a fase final do ciclo (Nyomora e Brown, 1999). Contudo, esta
devidamente estabelecido que as aplicagGes foliares de boro sdo
pouco eficientes, quer em plantas que apresentem baixa ou
moderada mobilidade de boro nos tecidos, sobretudo quando ja ha
sintomas visiveis de deficiéncia e tecidos danificados. A aplicacdo
de boro é sempre mais eficiente quando efetuada ao solo (Wimmer
e Eichert, 2013).

7.4.2.5. Fertirrigacao

A fertirrigagéo consiste na aplicagio de nutrientes na forma de sais
fertilizantes na dgua de rega. Do ponto de vista tedrico parece ser
0 método de fertilizagéo ideal, uma vez que combina localizaggo
na rizosfera, com fracionamento multiplo. A localizagdo na
rizosfera, coincidente com o bolbo de humedecimento, coloca os
nutrientes numa zona de elevada densidade radicular, melhorando
a oportunidade de absorcdo. A colocagdo do fertilizante em
profundidade também reduz as perdas de nutrientes por
volatilizagéo, fendbmeno que pode ser relevante na aplicacdo de
adubos amoniacais e ureicos a superficie em solos de pH elevado.
O fracionamento, isto é, a possibilidade de aplicagdes multiplas ao
longo do tempo (no limite diariamente, ou sempre que se efetua
uma rega), permite aplicar os fertilizantes ajustados
temporalmente as necessidades das plantas e inclusive variar os
nutrientes a aplicar em funcdo de necessidades especificas da
planta de um dado estado fenologico. O potéssio, por exemplo, é
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um elemento para o qual existe uma elevada demanda associada
ao engrossamento dos frutos. O azoto é utilizado em elevada
quantidade em fases de grande expansdo vegetativa da planta.
Localizagdo e fracionamento mdltiplo contribuem de forma
significativa para o aumento da eficiéncia de uso dos nutrientes,
reducdo dos s e de contaminagdo ambiental (Jackson, 2011:
Arquero e Serrano, 2013). A fertirrigacdo complementada com
analises foliares regulares permite manter sempre em niveis
adequados o estado nutricional das arvores.

A fertirrega pode originar problemas de salinizagéo localizada do
solo, com efeitos potencialmente negativos nas arvores,
atendendo a elevada quantidade de agua e sais fertilizantes que
se usam durante a estacao de crescimento e ao reduzido volume
de solo humedecido. Por vezes forma-se uma barreira salina na
extremidade do bolbo de humedecimento, que impede a expanséo
do sistema radicular (Troncoso et al., 2008). Este problema tende
a ser tanto mais importante quanto maior o contetldo em sais na
agua de rega. A qualidade de agua de rega deve ser conhecida,
designadamente o seu contetido em sais, para ser tida em conta
na quantidade de solug&o-padréo a injetar no sistema de rega. Em
regides de precipitagéo significativa, em que o balango hidrolégico
permita a remogdo do excesso de sais durante o inverno, o
sistema tende a manter-se sem riscos de toxicidade para as
arvores.

O sistema de fertirrega deve ser operado para gue a solugao-

padréo seja injetada na fase central da rega, e nao no inicio e no
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fim do periodo de rega, sobretudo para melhorar a distribuicdo dos
nutrientes no bolbo de humedecimento e evitar que figuem restos
de sais fertilizantes na tubagem de rega. E também normal e
desejavel ndo aplicar fertilizantes em todas as regas para
assegurar uma melhor limpeza do sistema. Injetar solugdo-padréo
uma vez por semana, na fase mais ativa de crescimento das
plantas, pode ser ajustado para otimizar a eficiéncia do sistema de

rega e do uso dos nutrientes pelas plantas (Troncoso et al., 2008).
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