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ALTERACOES CLIMATICAS
E DEGRADACAO DO SOLO NO INTERIOR
DE PORTUGAL - UM COCKTAIL EXPLOSIVO

PARA AS CULTURAS PERENES

FIGURA 1. Efeitos do défice hidrico em olival de sequeiro (esquerda e direita: sintomatologia visivel em frutos e fo-

Ihas; centro: elevada absciséo foliar).
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RESUMO

A agricultura é uma fonte importante
de emissdes de gases com efeito de estu-
fa, contribuindo fortemente para as alte-
ragdes climdticas e, a0 mesmo tempo, €
um dos setores economicos maijs afetados,
particularmente devido & modificagio dos
padroes de precipitagdo e temperatura.
Sendo as regides com clima mediterrani-
co “pontos quentes” das alteragdes clima-
ticas, sdo esperados efeitos negativos nas
culturas perenes no interior de Portugal,
especialmente sob regime de sequeiro. Ao
mesmo tempo, assistimos a4 degradagio
do solo, fenémeno que potencia as causas
e as consequéncias das alteragdes climati-
cas nas culturas. Neste artigo apresenta-
mos uma visio critica das duas grandes
ameacas ambientais e socioeconomicas
e deixamos em aberto possiveis solucées,
de forma a minimizar os impactes da mu-
danga no clima e a preservar para as gera-
¢6es futuras este recurso natural, limitado
e ndo renovavel a curto prazo.

Palavras-chave: Défice hidrico,
Desertificagdo, Elevada temperatura,
Pacto Verde, Servigos ecossistémicos.

POTENCIAIS EFEITOS DAS
ALTERAGCOES CLIMATICAS
MAS CULTURAS PERENES
As mudancas no sistema climatico 2 es-
cala global provocadas pelo aumento da
concentragio de gases com efeito de estufa
na atmosfera irdo sofrer um agravamen-
to ao longo do século XXI. No interior de
Portugal, sdo esperados aumentos da tem-
peratura média, especialmente durante a
noite, diminuicio da precipitagio anual,
n3o obstante o provavel aumento de even-
tos de precipitacdo intensa, € a maior ocor-
réncia de fenémenos extremos (por exem-
plo, ondas de calor abrasador e de seca,
tempestades de granizo), conduzindo a
um cendrio futuro de maior evaporagio
e diminuicio da disponibilidade de agua
no solo. Assim, as principais culturas pe-
renes do interior do pais (oliveira, videi-
ra, amendoeira e castanheiro) irdo estar
sujeitas a um agravamento das condigdes
ambientais, traduzido na amplificagdo de
eventos de stresses como défice hidrico,
altas temperaturas e elevada irradincia
solar, incluindo radiagio ultravioleta.

A maior pressio serd colocada sobre
o castanheiro, dada a sua preferéncia por

zonas mais frias/maior altitude. Por outro
lado, apesar da boa capacidade adaptati-
va das outras espécies a condigdes adver-
sas, € preciso ter em consideragdo que um
gasto consideravel de recursos energéticos
é investido em mecanismos de defesa das
plantas, o que compromete a sua produti-
vidade potencial e, em casos limite, em si-
tuagdes de elevada intensidade e/ou gran-
de duragio do(s) stresse(s), a capacidade
de defesa pode ser ultrapassada, condu-
zindo a prejuizos severos nas culturas.
Entre outros processos afetados, a re-
dugio da disponibilidade de 4gua, indis-
cutivelmente o maior dos problemas em
clima mediterrinico, provoca efeitos ne-
gativos na turgescéncia, expansao e divi-
s30 celulares, na suscetibilidade das mo-
léculas bioldgicas a reagdes de degradagio
oxidativa, na absor¢do de nutrientes e na
atividade fotossintética, acabando por
conduzir a reducdes da expansdo vegeta-
tiva e da capacidade produtiva (Figura 1).

«As mudangas no sistema
climético & escala global
provocadas pelo aumento da
concentracdo de gases com
efeito de estufa na atmiosiera
irdo sofrer um agravamerto
ao longo do século XXi»

Em relagdo aos efeitos na qualidade, os
estudos apontam para situagGes dispares,
em func¢io do grau de stresse e de outras
condicdes ambientais e praticas culturais
(por exemplo, fertilizagdo) prevalecentes.
Assim, é comummente aceite que o défice
hidrico moderado melhora o potencial de
qualidade para a produgio de vinho tin-
to, em parte porque devido a interrupgio
precoce do crescimento da parte aérea e
a diminuicdo da razdo polpa/pelicula, ha
um aumento da concentragdo de com-
postos fendlicos, sendo igualmente esti-
mulada a biossintese de compostos aro-
maticos (frutados).

Em oposi¢do, quando um certo limiar
de défice hidrico ¢ ultrapassado, os efeitos
positivos podem desaparecer. Com efeito,
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¢ geralmente consensual que stresses se-
veros e prolongados provocam diminui-
¢do da qualidade do mosto, para além dos
efeitos negativos na produgdo do ano e
dos anos subsequentes (Baeza et al., 2019).
Situagdo muito semelhante relativamente
a concentracio fenolica ocorre em azeito-
nas e no azeite obtidos a partir de plantas
que cresceram sob limitagéo hidrica, onde
“sdo usualmente encontradas maiores con-
centracdes, 0 mesmo acontecendo ao teor
de gordura (Gongalves et al., 2020).

Contudo, a partir de um certo limiar,
o aumento da qualidade conferido pelos
compostos fendlicos e o aumento do ren-
dimento em gordura ndo é compensado
pelas perdas em quantidade, pelo que as
estratégias de rega deficitaria serdo sem-
pre a melhor op¢do. Por outro lado, os
efeitos sobre outros indicadores de qua-
lidade do azeite sdo geralmente incon-
sistentes, atendendo a que ndo sdo re-
portadas influéncias significativas da
disponibilidade de 4gua na acidez, indice
de peréxidos, absorvéncia no ultravioleta
e composicdo em dcidos gordos (Brito et
al., 2019). As vantagens da rega deficitaria
regulada foram igualmente verificadas na
qualidade da améndoa, com maiores teo-
res de glicose (potencial efeito na dogu-
ra) e de compostos volateis, o que impli-
ca uma potencial melhoria da qualidade
sensorial (Lipan et al., 2019).

Por outro,lado, as temperaturas ele-
vadas também afetam a produtividade,
nomeadamente quando atingem as plan-
tas nas suas fases mais criticas, em resul-
tado do aumento da taxa de respiragio e
de danos oxidativos com efeitos colate-
rais na atividade enzimatica, transpor-
te de eletrdes, degradacéo de pigmentos
fotossintéticos e proteinas e, em conse-
quéncia, senescéncia foliar precoce, bem
como perturbacgdes na floragdo e vinga-
mento dos frutos. Pela relevancia e espe-
cificidade no contexto das altera¢oes cli-
maticas, interessa ainda destacar que o
aumento mais pronunciado da tempera-
tura durante a noite, especialmente asso-
ciado ao acréscimo do nimero de noites
tropicais (temperatura minima superior
a20°C), para além de provocar o aumen-
to da taxa de respiragdo, com influéncia
negativa na produtividade, conduz a in-
crementos da taxa de transpira¢do no-
turna, fundamentalmente em resultado
do aumento do défice de pressdo de va-
por, o que contribui para a reducdo da
eficiéncia do uso da dgua.

Neste particular, é de real¢ar que muitas
espécies apresentam taxas de transpira-
¢do noturna significativas, podendo atin-
gir, em determinadas condicdes edafocli-
méticas, valores até 35% da transpiracio
total didria (Montoro et al., 2020). Nio
temos duvidas dos custos escondidos do
aquecimento noturno sobre o rendimento
das culturas, pelo que a redugio da trans-
piracdo noturna deverd ser um alvo pri-
mordial da investigacdo no curto prazo.
Por sua vez, o efeito das elevadas tem-
peraturas sobre a qualidade estd pouco
estudado, com exce¢do do que aconte-
ce em vitivinicultura onde as temperatu-
ras extremamente altas estdo associadas
a contetido alcodlico excessivamente alto,
degradacio de dcidos organicos, inibigio
da sintese de antocianinas, o que afeta a
cor e 0 aroma, bem como a maior concen-
tragdo de alguns compostos fendlicos que
podem conduzir a maior adstringéncia
dos vinhos (Sweetman et al., 2014; Teixei-
ra et al., 2013). Em amendoeira, foi verifi-
cada a reducdo do tamanho da améndoa
pelo calor acima do normal na primave-
ra. A elevada temperatura aumenta a taxa
de respira¢io (duplica em resposta ao au-
mento de 10 °C) e reduz a atividade fo-
tossintética a temperaturas superiores a
32 °C, pelo que é mais limitada a quanti-
dade de fotossimilados que pode ser des-
viada para os frutos em desenvolvimento.

«Asg vaniagens da rega’
deficitéria reguiada foram
igualmente verificadas na
gualidade da sméndoa, com
raiores teores de giicose
(potencial efeito na dogura)
e de compostos voldteis»

As mudangas nos padrdes de tempera-
tura e precipitagdo, juntamente com o
aumento dos niveis de CO, atmosféri-
co, também podem alterar a capacida-
de competitiva de infestantes, pragas e
doencas, que se pode refletir na produ-
tividade e qualidade das colheitas, bem
como na necessidade de modificar al-
gumas praticas culturais. Assim, por to-
das as razdes invocadas, serd de esperar o
agravamento da variabilidade interanual
das produgdes, que acabara por se mani-
festar em questdes de seguranga alimen-
tar e pressdo sobre os pregos.
Indiscutivelmente, os efeitos adversos
das alteragbes climdticas far-se-do sentir
com maior acuidade na agricultura de se-
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queiro, a mais ingrata, menos tecnologi-
ca e muito pouco competitiva, mas a que
ocupa majores dreas ¢ a que continuaré a
predominar no interior do pais. Com efei-
to, em plantas em adequado estado hidri-
co, os problemas induzidos pelos outros
stresses referidos sio muito menos rele-
vantes. Por isso, ¢ importante criar alter-
nativas para diminuir a dependéncia da
agricultura do interior em relagdo ao cli-
ma, sendo fundamental o investimento
no regadio (também no Norte e Centro do
pais), incluindo a expansio e a manuten-
¢ao das infraestruturas existentes, assen-
te numa politica de precos e tariférios da
dgua competitivos e equilibrados. Contu-
do, a irrigacio, por si s6, ndo resolvera to-
dos os problemas. Sdo imperiosas medi-
das, simultineas, que tenham em atengio
a selecdo de espécies e variedades (diver-
sidade/descontinuidade, devem fazer par-
te do manual de boas praticas), bem como
as respetivas dreas e densidades de planta-
¢do, e que possibilitem o aumento da efi-
ciéncia do uso da energia, dos nutrientes
minerais e da 4gua, premiando quem ¢
mais eficiente e penalizando (severamen-
te) quem ¢ ineficaz.

E sensato fazer uma agricultura com-
pativel com o clima (por exemplo, a pre-
cipitagdo) que temos, até porque a dis-
ponibilidade e a qualidade da 4gua vio
diminuir. Sim, mantendo-se o status
quo, o grande lago do Alqueva néo serad
suficiente para manter a “explosio” da
agricultura no Alentejo. Com o agrava-
mento do indice de aridez ird aumen-
tar muito o risco de saliniza¢do (e sodi-
za¢do) dos solos, o que serd (mais) uma
ameaga a sustentabilidade do regadio.
Nio podemos deixar de “olhar a Hist6-
ria”. O mar (agora deserto) Aral na Asia
central desapareceu em quarenta anos, e
muito antes (de Cristo), o declinio da ci-
vilizagdo Sumeéria (com a queda da pro-
dutividade agricola) foi resultado da sali-
nizacgdo das terras irrigadas.

Infelizmente, nestas condi¢des, a
maioria das espécies usadas na alimen-
tacdo sofre danos considerdveis no seu
metabolismo, fundamentalmente em re-
sultado de problemas osméticos (indu-
¢io de défice hidrico), idnicos (toxicida-
de e inibicdo competitiva) e do inevitdvel
stresse oxidativo. Contudo, o risco de sa-
linizagdo pode ser minimizado, desde
logo com dotagdes de rega e qualidade da
agua (é preciso ir acompanhando a con-
dutividade elétrica) adequadas.

acricurtura S
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A DEGRADAGAO DO SOLOE
AS ALTERAGOES CLIMATICAS
Intimamente associado as alteragoes cli-
méticas estd o avango do processo de de-
gradagdo global dos solos. Para além da
salinizacdo, as maiores ameagas a degra-
dagio do solo sdo, entre outras, a erosio,
a compactagio e a diminuicdo do teor de
matéria orginica e da atividade biologica,
processos com profundas interligagoes.
30 varias as areas do Interior de Portu-
gal (de Tras-os-Montes a0 Algarve) que
apresentam elevado grau de degradagéo
dos solos, estando as causas relacionadas
com caracteristicas orograficas que se as-
sociam a atributos pouco favoraveis como
espessura reduzida e textura grosseira
(baixa capacidade de armazenamento de
agua), com condicionalismos climaticos,
incluindo variabilidade da precipitagao,
chuvas muito intensas, e padrdo de tem-
peraturas que favorece a decomposigdo da
matéria organica, e com praticas culturais
comprovadamente negativas do ponto de
vista da sustentabilidade do solo, entre as
quais se destacam a remogao do coberto
vegetal, as lavouras intensas, ndo raras ve-
zes no sentido do maior declive, e a po-
luicdo quimica, resultante de fertilizagao
desequilibrada e da aplicagdo excessiva de
pesticidas, que potenciam a perda de ati-
vidade biolégica dos solos.

No contexto das alteragdes climaticas
em curso, as mobilizagdes tradicionais ndo
sdo aconselhadas para as culturas perenes,
pois provocam uma grande destruigdo de
raizes. A destruicio das rafzes causa uma
importante perda de tecidos que obriga a
4rvore a despender recursos fotossinteticos
valiosos na sua imediata regeneragéo. Por

outro lado, a destruigdo do sistema radi-
cular implica uma menor capacidade de
absorcdo de agua e minerais € uma al-
teracdo no equilibrio (necessério) entre
a parte aérea e a parte radicular, e con-
duzem também a uma menor capacida-
de para estabelecer associagoes simbié-
ticas entre raizes e fungos micorrizicos.
Para além do papel interessante no es-
tado hidrico e nutritivo, as endomicor-
rizas arbusculares sdo particularmente
importantes porque estimulam a ativi-
dade fotossintética das plantas (e assim a
capacidade produtiva) por um mecanis-
mo de retroagio positiva, bem como sdo
responsaveis pela produgao de glomali-
na, uma glicoproteina hidrofébica ter-
moestével relevante na estabilidade dos
agregados do solo (e assim na porosida-
de e na retencio de dgua) e no sequestro
de carbono, azoto e metais pesados.

Por isso, a acumulagio de glomali-
na, um bom indicador da saude do solo,
contribui para a mitigagdo e adaptacao
as alteracdes climaticas. Mas os efeitos
nefastos das mobilizagdes nio se ficam
por aqui, atendendo a que tornam 0 solo
mais suscetivel & erosdo hidrica (Figura
2), diminuem a taxa de infiltragdo, pro-
movem a compactacdo (agravada com
a utilizacdo inadequada de maquinaria
pesada) e, assim, levam a maior resistén-
cia & penetragdo radicular para zonas do
solo mais profundas, e aceleram a degra-
dacio da matéria organica. Aqui chega-
dos, é preciso recordar algumas fungdes
da matéria orginica, maioritariamente
em concentraces baixas ou muito bai-
xas nos solos do interior de Portugal e
com tendéncia para diminuirem.

A saber: retengio de calor, aumento da
capacidade de retengao de 4gua, aumento
da difusdo de ar é dgua, aumento da ca-
pacidade de troca cationica e da retengao
de metais nocivos as plantas, aumento da
capacidade tampdo do solo, reserva de
minerais essenciais e suporte 4 atividade
biolégica no solo. Reverter a diminui¢ao
dos teores de matéria organica contribui-
ré para aumentar a resiliéncia a desertifi-
cagio no interior do pais.

«No contexto das alteragdes
climaticas em curso, as
mobilizagbes tradicionais
nio sdo aconseihadas para
as culturas perenes, pois
provocam uma grande
destruigéo de raizes»

Em suma, todas estas (e outras) formas
de degradagio dos solos agravam 0s efei-
tos perniciosos das alteragdes climéticas,
particularmente os decorrentes da me-
nor disponibilidade de dgua, sendo igual-
mente verdadeiro que as alteragdes climd-
ticas exacerbam a degradagdo dos solos.
Ou seja, estamos perante um cocktail ex-
plosivo para a sustentabilidade das prin-
cipais culturas perenes do interior, as que
vao permitindo a satisfacdo de necessida-
des bésicas a milhares de familias, preci-
samente nas regides que lutam, hé muito,
contra outros tormentos como o enve-
Jhecimento, o despovoamento e a carén-
cia de servicos fundamentais. Diminui-
¢ao da qualidade de vida das populagdes,
abandono das terras, agravamento de
problemas ambientais varios, movimen-
tos migratérios, agravamento do défice

FIGURA 2. Efeitos de erosgo hidrica em olival adulto (esquerda) e olival jovem (direita).
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alimentar e da seguranca alimentar, subi-
da e maiores oscilagdes de precos, pobre-
za, instabilidade social e econdmica sdo
algumas consequéncias provaveis se ndo
forem tomadas, j4, as medidas adequadas.

H4 50 anos, Camilo de Mendonga, um
transmontano visionario, dizia “Eu acre-
dito, eu sonho com um Nordeste mais
prospero, mais consciente, capaz de dar
vida e assegurar trabalho a todos os seus
filhos, disposto a constituir um exemplo
de trabalho, de ordem, de paz num mun-
do revolto pelas intrigas, 6dios e paixdes”.
Hé poucos dias, Francisco Pavdo, outro
impulsionador da agricultura do inte-
rior, escreveu “Urge, a muito curto pra-
70, intervir nestes territorios desertifica-
dos, sobretudo do ponto de vista humano,
promovendo o rejuvenescimento das ex-
ploragdes e a fixagdo de jovens no inte-
rior do pais, através de medidas de discri-
minagéo positiva no apoio as exploragdes
agricolas, mas também medidas de incen-
tivo fiscal e social”. Enquanto docentes
do ensino superior e investigadores, vi-
mos corroborar os pensamentos dos nos-
sos conterrdneos. Acreditamos no sonho
de um interior de Portugal mais prospero
e na urgéncia de medidas de discrimina-
¢do positiva. Para conseguir aquele desi-
derato, destacamos a necessidade de im-
plementacdo de praticas de regeneracio
da qualidade do solo, descarbonizagio e
fomento da economia circular.

Ha poucos dias, dez ministros da
Unido Europeia, entre os quais o Ministro
do Ambiente Portugués, entregaram uma
carta a Comissao Europeia onde defendem
que a crise atual “sem precedentes” deve ser
enfrentada “sem repetir os erros do pas-
sado”. “Fazer da Recupera¢do da UE um
Green Deal” (Pacto Ecologico). “Deveria-
oS comegar a preparar-nos para recons-
truir a nossa economia e introduzir os pla-
nos de recuperagio necessarios para trazer
progresso e prosperidade renovados e sus-
tentdveis para a Europa e os seus cidadios”.
Prop6em “o aumento dos investimentos na
mobilidade sustentével, em energias reno-
vaveis, na reabilitacdo de edificios, na in-
vestigacdo e inovagdo, na economia circu-
lar e ainda na diversidade bioldgica”. Nio
podemos estar mais de acordo. Na parte
que nos toca, andamos ha muitos anos a
fazer estas propostas de investigagio e de-
senvolvimento (algumas atendidas, ulti-
mamente, como se pode comprovar nos
agradecimentos) e a divulgar pelas nos-
sas comunidades essa visdo. Mas é preciso

mais. Muito mais. Deixamos um alerta.
Aos nossos decisores (Ministérios da Cién-
cia, Tecnologia e Ensino Superior, Agricul-
tura, Ambiente e A¢io Climética, Coesdo
Territorial, Administra¢do Interna, Pla-
neamento, Educagio).

E inquestionével o notével avanco da
investigagdo cientifica no pais (sim, tam-
bém no interior) em vdrios dominios nas
ultimas duas décadas. Mas que investiga-
¢do centrada em agronomia e fertilidade/
ciéncia dos solos vamos ter na préxima
década? Hoje, ja é baixa. Nos proximos
dez anos a grande maioria dos quadros
das nossas institui¢des de ensino/inves-
tigacdo deixario a atividade. Quantos
jovens com formacdo pos-graduada na-
quelas dreas estdo a ser recrutados pelas
nossas institui¢des? Que fragdo de inves-
tigadores estdo a ser formados naquelas
areas? Também aqui é preciso discrimi-
nac¢éo positiva para esta drea cientifica.
Afinal, ndo ha nenhum pais préspero no
mundo sem um setor primario forte.

As alteragdes dos padrdes de tempe-
ratura do ar e de precipitagio refletem-
-se também na temperatura do solo, o que
pode afetar, em maior ou menor extensio,
a abundincia, atividade e diversidade de
comunidades microbianas e de invertebra-
dos do solo, pelo que importantes fun¢oes
dos ecossistemas como a decomposicio e
ciclagem de nutrientes podem ser severa-
mente modificadas no futuro. A este pro-
posito é preciso enfatizar outros servigos
dos solos associados aos servicos dos ecos-
sistemas, como os servicos de aprovisiona-
mento (alimentos, fibras, combustiveis),
servicos de habitat, com uma tremenda re-
serva de biodiversidade, muitas ainda des-
conhecidas, servigos culturais (turismo,
recreacio, satde fisica e mental, patrimo-
nio cultural, cientifico e educacional) ¢ os
inegaveis servicos de regulagio, incluindo
da quantidade e qualidade da dgua, quali-
dade do ar e clima, desde logo por o solo
ser um grande sumidouro de carbono.

Pelo exposto, torna-se premente tra-
var a degradacdo e promover a regene-
racdo do solo, um recurso natural limi-
tado e ndo renovavel a curto prazo, como
realcado no quadro do Objetivo 15.3 do
Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda
2030 da ONU (combater a desertificagio,
restaurar solos e terras degradadas), o que
permitira alcangar varios objetivos, entre
os quais a adaptacio e a mitigacdo s alte-
ra¢bes climaticas, a conservacio ou a me-
lhoria da biodiversidade e dos servicos
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dos ecossistemas relacionados e a gestio
sustentavel e o uso eficiente dos recursos
naturais. Em edi¢do posterior da Revista
Agrotec apresentaremos, com resultados
de estudos de caso, solugbes agronomicas
sustentaveis que conciliam inovagdes tec-
nologicas com o regresso ao passado.

«As alteragoes dos padroes

de temperatura do ar e de
precipitagéo refietem-se
também na temperatura do solo,
o que pode afetar, em maior ou
menor exiensao, a abundancia,
atividade e diversidade de
comunidades microbianas e de
invertebrados do sclo (..)»
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