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Resumo 
 

O medronheiro (Arbutus unedo L.), espécie autóctone de reconhecida resiliência a 

condições ambientais adversas e à propagação de incêndios florestais, assume particular 

importância em territórios de montanha e zonas interiores. Com o agravamento das 

condições climáticas, nomeadamente a intensificação dos períodos de seca estival, torna-

se imperativo testar estratégias que promovam a sobrevivência e o vigor das plantas em 

viveiro, com vista à sua posterior instalação em campo. Neste contexto, foi conduzido um 

ensaio no viveiro florestal da Escola Superior Agrária de Coimbra, entre abril e julho de 

2023, sem recurso a rega ou proteção por sombra, com 13 tratamentos distintos aplicados 

a um total de 195 plantas provenientes do mesmo progenitor, utilizando um substrato de 

textura leve. 

Os tratamentos incidiram sobre a aplicação de diferentes tipos de micorrizas 

(ectomicorrizas, endomicorrizas e caldo esporal de Pisolithus tinctorius), combinados 

com hidroretentores (orgânico – Polyter, e químico – G300) e, em alguns casos, com a 

adição suplementar de fósforo (25% da dose aplicada no controlo). A avaliação incluiu 

parâmetros fisiológicos quinzenais e, no final do ensaio, a análise do sistema radicular. 

Os resultados mais promissores, quer ao nível da sobrevivência (80,0 ± 10,7%), quer em 

termos de turgidez foliar e teor de clorofila, foram observados na combinação do caldo 

esporal com o hidroretentor químico. A adição de fósforo não revelou benefícios 

adicionais. Estes dados sustentam a continuidade da investigação em condições de 

campo, atualmente em curso, para validação dos efeitos a longo prazo em crescimento e 

fisiologia da planta. 
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Abstract 
 
 

The strawberry tree (Arbutus unedo L.), a native species known for its resilience to 

harsh environmental conditions and resistance to wildfire propagation, plays a key role 

in mountainous and inland regions. Given the increasing severity of climatic conditions, 

particularly the intensification of summer droughts, it is crucial to evaluate strategies that 

enhance plant survival and vigor in nursery settings prior to field establishment. In this 

context, an experiment was conducted at the Forest Nursery of the Escola Superior 

Agrária de Coimbra between April and July 2023, under conditions without irrigation or 

shading, comprising 13 different treatments applied to a total of 195 plants from the same 

progenitor line, using a light-textured substrate. 

The treatments focused on the application of various types of mycorrhizae 

(ectomycorrhizae, endomycorrhizae, and spore suspension of Pisolithus tinctorius), 

combined with water-retaining agents (organic – Polyter, and synthetic – G300), and, in 

some cases, supplemented with phosphorus (25% of the dose used in the control). 

Physiological parameters were assessed biweekly, and root system analyses were 

conducted at the end of the trial. The most promising results, in terms of both survival 

rate (80.0 ± 10.7%) and physiological indicators such as leaf turgor and chlorophyll 

content, were obtained from the combination of the spore suspension and the synthetic 

water-retaining agent. The addition of phosphorus did not show any additional benefit. 

Based on these results, field trials have been initiated to further assess survival, growth, 

and physiological responses under real environmental conditions. 
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1. Introdução 

 

1.1. O medronheiro 
 

O medronheiro (Arbutus unedo L.) é uma planta pertencente à família Ericaceae e ao 

género Arbutus, contendo mais de dez espécies, entre as quais, quatro podem ser 

encontradas na área geográfica da bacia do Mediterrâneo e sete no ocidente da América 

do Norte (Gomes, et al., 2018). 

Pertencendo à flora autóctone, a mesma desenvolve-se espontaneamente em diversas 

zonas de Portugal, sendo utilizada na compartimentação da paisagem, na proteção contra 

fatores abióticos (incêndios) e bióticos (pragas) (Gomes, et al., 2017). 

Trata-se de um arbusto que pode atingir o porte arbóreo, não excedendo geralmente 

os 5 a 12 metros. Possui folhas “lauróides” lustrosas, perenes, largas (Figura 1) e 

adaptadas a temperaturas elevadas e a uma atmosfera húmida, contudo, apresentam uma 

menor resistência a geadas e excessivo stresse hídrico (Gomes, et al., 2018). 

 
Figura 1. Folha de medronheiro 
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1.2.  Distribuição geográfica 
 

Preferencialmente, a espécie desenvolve-se em climas temperados, com invernos 

suaves e poucos dias com temperaturas baixas. As regiões onde a temperatura média 

anual é superior a 12,5ºC, são onde ocorrem os melhores desenvolvimentos (Jardim 

Botânico da Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, 2024). 

Trata-se de uma espécie mais comum da Bacia do Mediterrâneo (Figura 2), sendo 

vulgar a ocorrência em Portugal, Espanha, França, sul de Itália, sul da Grécia, quase todas 

as ilhas mediterrâneas, Ilhas Canárias, Irlanda e Israel (Correia & Oliveira, 2002). 

 
Figura 2. Distribuição geográfica do medronheiro.  

Fonte: Caudullo et al. (2017) 

Independentemente da natureza química do solo, vegeta melhor em solos de 

profundidade moderada (Cambissolos). Cresce em solos derivados de rochas siliciosas, 

como o caso dos granitos, grauvaques, arenitos, paleodunas, areias e a maioria dos xistos, 

ou mesmo em solos de origem calcária, em condições de descarbonatação da solução do 

solo sob precipitações mais elevadas (Gomes, et al., 2018). 
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1.3. Importância ecológica e económica 
 

A espécie adapta-se com facilidade aos diferentes tipos de solo, incluindo os solos 

mais delgados e de baixa fertilidade, vulgarmente denominados por solos florestais 

(Litossolos e Leptossolos), dada a sua principal utilização. Contribui igualmente para a 

estabilização dos solos, retenção da água, diminuição do risco de erosão e aumento da 

biodiversidade e matéria orgânica dos solos. O facto de ser uma das primeiras espécies a 

regenerar e recolonizar após incêndios, faz com que seja uma das eleitas nos programas 

de reflorestação e em medidas de prevenção, como em faixas de proteção (Gomes, et al., 

2018). 

Tradicionalmente, o medronho é muito apreciado na produção de aguardentes e 

licores, contudo outras finalidades são cada vez mais aplicadas. O caule e raízes são 

usados na produção de carvão e as folhas e casca utilizadas para curtir peles, uma vez que 

são ricas em taninos (Biodiversidade, 2024). 

Para além das finalidades mencionadas, o medronho possui outras potencialidades, 

nomeadamente para consumo em fresco, desidratado, em polpas, confitados, gomas e 

fermentos (Figura 3) (Gomes, et al., 2018). 

 
Figura 3. Derivados do medronho  

Fonte: Gomes, et. al. (2018) 
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1.4. Alterações climáticas e respetiva adaptação do medronheiro 
 

O clima é o resultado da média das variáveis meteorológicas de uma determinada 

região, como a temperatura e a precipitação, ao longo de um largo período temporal, 

podendo atingir os milhões de anos. As alterações climáticas são o resultado das 

diferenças estatísticas dessas variáveis, medidas em diferentes períodos, geralmente 30 

anos para a respetiva região (APA, 2024). 

As consequências mais comuns são o aquecimento originando a subida do nível 

médio das águas do mar, os períodos de precipitação intensa cada vez mais frequente e 

as ondas de calor e secas mais extremas. Estas consequências impactam de forma direta 

na sociedade, ambiente e até na economia mundial. 

No que diz respeito às questões ambientais, destacam-se os efeitos diretos na flora 

através dos longos períodos de seca (Figura 4) aliados às inundações e incêndios 

florestais, distúrbios que influenciam diretamente a presença e distribuição das espécies. 

 
Figura 4. Morte da copa (foliar) - consequências de onda de calor observada em agosto de 2022.  

Fonte: Beatriz Fidalgo 

Sendo esta uma espécie resiliente à secura do solo e da atmosfera, e às temperaturas 

elevadas na época estival, com resistência ativa aos incêndios florestais e com importante 

contributo para a matéria orgânica do solo (folhada com relação C/N elevada), é 

interessante para a fileira analisar quais as melhores proveniências e tratamentos para a 

cultura, de forma que a aumente a taxa de sobrevivência e posterior instalação e produção. 
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1.5.  Micorrizas 
 

As micorrizas são associações simbióticas entre fungos e o sistema radicular das 

plantas. Estas associações são benéficas, pois o fungo facilita a absorção de água e 

nutrientes à planta, enquanto a planta fornece ao fungo hidratos de carbono produzidos 

através da fotossíntese. As mesmas melhoram a resistência das plantas a condições 

adversas, aumentando a sua sobrevivência. 

As micorrizas podem ser classificadas em diferentes tipos com base na estrutura da 

associação, características do fungo e planta hospedeira. 

Os dois principais tipos de micorrizas são os seguintes: 

Ectomicorrizas: onde o fungo forma o micélio constituído por hifas que envolvem as 

raízes da planta, não penetrando nas células das raízes, estando as hifas presentes na raiz, 

no espaço intercelular designado por rede de Hartig. 

Endomicorrizas: onde as hifas penetram nas células do parênquima das raízes 

formando arbúsculos e vesículas, ricas em lípidos de reserva. Os fungos que originam 

este tipo de micorrizas têm um grande valor para a agricultura, aumentando a absorção 

de nutrientes pela planta, em particular do fósforo. No caso do medronheiro formam-se 

micorrizas Arbutóides, do tipo ecto-endomicorriza, caracterizadas pela formação de 

micélio no exterior na raiz (manto) e pela penetração das hifas do fungo unicamente na 

primeira camada de células da raiz. 
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1.6.  Pisolithus tinctorius 
 

O Pisolithus tinctorius (Figura 5) é um fungo da família Sclerodermataceae, 

conhecido vulgarmente por “bufa-de-lobo” e “bufa-de-velha. O carpóforo apresenta uma 

forma globular e recoberto por uma camada viscosa. São muitas vezes utilizados nas 

misturas produtoras de micorrizas como estimulantes do desenvolvimento radicular 

(BioDiversity4All, 2025). 

É um fungo que estabelece ectomicorrizas como uma variedade de espécies florestais 

e micorrizas Arbutóides com o medronheiro (Gomes, et al. 2016). 

 

 
Figura 5. Pisolithus tinctorius 

                                                                          Fonte: Ana Quintela 
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1.7.  Polímeros 
 

Os polímeros permitem a absorção de água. No âmbito deste trabalho foram testados 

dois tipos de polímeros: 1) copolímero fertilizante – polímero orgânico, construído com 

uma camada de celulose e com nutrientes na concentração 10:10:10 (N;P;K); e 2) 

polímero químico (hidrorententor) à base de poliacrilamida, constituinte base do hidrogel. 

Em termos económicos, o polímero químico é mais vantajoso. 

Este polímero orgânico (Figura 6) possui uma membrana que permite uma absorção 

muito rápida o que permite reter até 500 vezes o seu volume em seco, formando nódulos 

em forma de “gel” em torno do sistema radicular. 

É considerado um retentor hídrico com alta capacidade de otimização das 

necessidades das plantas, uma vez que liberta lentamente de acordo com os parâmetros 

como temperatura, evapotranspiração e tipo de planta.  

 

 
Figura 6. Polímero com retenção de água (esquerda) e polímero seco (direita) 

Fonte: https://polyter.com/en/ 
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1.8.  Objetivos 
 

Devido às alterações climáticas, um dos desafios do setor passa pelo sucesso das 

plantações no que respeita à taxa de sobrevivência, uma vez que o período para a 

plantação é cada vez mais curto e os períodos de seca são maiores. Assim, o objetivo 

deste trabalho consistiu na avaliação de alternativas que possam ter potencial para reduzir 

o efeito do stress hídrico a que as jovens plantas de medronheiros estão sujeitas à 

plantação no campo. 

Assim, foi instalado um ensaio no viveiro florestal da Escola Superior Agrária de 

Coimbra, sem rega nem rede de sombra, entre os dias 21 de abril a 22 de julho de 2023 

em blocos completos e casualizados (13 tratamentos). Foi utilizado um substrato de 

textura grosseira recolhido na zona de Cantanhede e foram testados os 13 tratamentos 

comparados com o controlo (prática operacional). O controlo consistiu na aplicação ao 

fundo da cova de um adubo de libertação controlada (N:P:K, 14:12:9 +3Mg0+0.1B; 8-9 

meses) na razão de 30 g/planta e fósforo (superfosfato 18%) misturado no substrato 

(75g/planta). 

Para avaliar o efeito das micorrizas no aumento da tolerância ao stresse hídrico foram 

comparadas duas soluções comerciais de micorrizas (ectomicorrizas e endomicorrizas) 

com o caldo esporal de Pisolithus tinctorius. A este conjunto de tratamentos com 

micorrizas foi avaliado o efeito da adição do polímero fertilizante (seco, sem prévia 

hidratação na razão de 2g/planta) vs hidroretentor (polímero químico G300 adicionado 

nas mesmas condições) e, ainda, a adição à modalidade de hidroretentor de superfosfato 

18% na razão de 25% da quantidade aplicada no controlo. 
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2. Material e Métodos 

2.1.  Material Vegetal 
 

O material vegetal utilizado no ensaio foi proveniente do pomar produtor de sementes 

certificado pelo ICNF no Registo Nacional de Materiais de Base (RNMB) na categoria 

de qualificado, tendo sido utilizadas plantas do progenitor JF2 (Figura 7). O terem sido 

utilizadas plantas de um único progenitor teve como objetivo eliminar ou reduzir a 

variância devido ao genótipo. 

         
Figura 7. Exemplares do progenitor JF2 

As plantas estavam em tubetes individuais com um volume de 250 cm3 e 

apresentavam uma altura média de 33,9±0,47 cm. Para a instalação do ensaio as plantas 

foram transplantadas para vasos com um volume de 2,8L. 

 

 

2.2.  Micorrizas 
 

Foram utilizadas duas soluções comerciais de micorrizas (Figura 8), como 

fertilizantes biológicos a referir de ectomicorrizas, o ECTOPLANT (Anexo I) e de 

endomicorrizas ENDOPLANT (Anexo II) ambos sob a forma de comprimidos, 

comercializados pela MICOFORA (Barcelona, Espanha). 

O ECTOPLANT, como géneros e espécies de fungos ectomicorrízicos contem 

Rhizopogon spp., Pisolithus tinctorius, Scleroderma verrucosum e Suillus spp., ao passo 

que o ENDOPLANT possui Glomus intraradices e Glomus mosseae. No ECTOPLANT é 
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referido como contendo 2x106 esporos/unidade viáveis. No ENDOPLANT é referido 

como um número superior a 1000 propágulos por unidade sob a forma de esporos, e 

fragmentos de micélio. 

Ambas as embalagens foram mantidas em lugar seco e fresco para conservação 

(período de conservação de 6 a 18 meses). 

 

 
Figura 8. Embalagens de ECTOPLANT e ENDOPLANT 

Na preparação do caldo esporal, foram utilizados carpóforos de Pisolithus tintctorius 

em fechados, sendo posteriormente suspensos em água na proporção de 300g/L e 

triturados com recurso a uma varinha mágica (Figura 9). Os carpóforos foram 

provenientes de um povoamento de eucalipto da região de Abrantes. 

 
Figura 9. Caldo esporal de Pisolithus tinctorius 
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2.3.  Polímeros 
 

Foram testados dois tipos de polímeros, um orgânico fertilizado com celulose 

(Copolymer fertilisant 10:10:10) e o polímero químico (Hidroretentor G300), gentilmente 

cedidos pela GreenTech, ambos foram aplicados não hidratados na quantidade de 2g por 

planta, de acordo com os resultados descritos por Vieira et al. (2023). Os autores 

observaram que a aplicação do polímero previamente hidratado comparativamente à 

aplicação em seco, não apresentava diferenças significativas nem de sobrevivência, nem 

de acréscimo em altura desde que fossem garantidas condições de humidade (rega ou 

precipitação no campo) durante uma semana. A aplicação dos polímeros em seco 

apresenta enormes vantagens operacionais, em termos económicos e financeiros. No 

entanto, Pereira (2024) mostrou, para o caso do eucalipto, que a aplicação de polímeros, 

sem prévia hidratação, deve ser realizada em solo húmido, após ocorrência das primeiras 

chuvas e, ainda, com rega à instalação (2L/planta). Este estudo mostrou que as plantas 

toleram posteriormente dois meses de período seco. O autor alerta também para uma 

interação negativa entre os polímeros, em particular quando aplicados secos, com o adubo 

de libertação controlada (Agroblen), mais evidente sem rega à instalação. Num estudo 

preliminar realizado com plantas de medronheiro, a maior sobrevivência foi observada 

no tratamento com ectomicorrizas (unidade comercial, Ectoplant) com a aplicação de 

polímero hidratado ao fundo da cova, seguido pelo tratamento com polímero hidratado 

ao fundo da cova (Moreira, 2022). 

 

2.4. Fertilizantes 
 

No controlo foi aplicada a fertilização utilizada em termos operacionais. Esta 

consiste na aplicação ao fundo da cova do adubo de libertação controlada (N:P:K, 14:12:9 

+3Mg0+0.1B; 8-9 meses) e superfosfato a 20cm da planta para estimular o 

desenvolvimento do sistema radicular. Neste ensaio o superfosfato 18% foi misturado no 

substrato (75g/planta – vaso de 2,8L). 

Nos três tratamentos testados com micorrizas (ectomicorrizas, endomicorrizas e caldo 

esporal) foi adicionado hidroretentor seco (solução economicamente mais favorável) e 

foi ainda testada a adição de fósforo na proporção de 25% do controlo, de forma a 

estimular o desenvolvimento da raiz, mas sem afetar o estabelecimento de micorrizas. 
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2.5.  Substrato 
 

O substrato utilizado no ensaio foi proveniente de solo recolhido no concelho de 

Cantanhede, distrito de Coimbra (areia com textura grosseira), após ter sido crivado com 

recurso a um crivo de 1,5cm (Figura 10). 

Como característica principal, apresenta uma textura grosseira, baixo teor de argila e 

de matéria orgânica, possuindo assim uma fraca capacidade de retenção de água o que 

permite melhor avaliar a tolerância ao stress hídrico das plantas clonais em função dos 

diferentes tratamentos testados, considerando anulado o efeito do genótipo (progenitor 

familiar) e do meio ambiente (igual contentor, substrato e ensaio instalado em blocos 

completos e casualizados). 

A análise do solo realizada no Laboratório de Solos e Fertilidade da ESAC, mostrou 

uma textura de campo ligeira (grosseira), uma percentagem de 100% de terra fina com 

teor de matéria orgânico muito baixo e o pH neutro de 6,2. Tanto as quantidades de 

fósforo e potássio extraível eram muito baixas (Anexo III). 

 

 
Figura 10. Substrato - hidratação do substrato 
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2.6  Tratamentos 
 

O ensaio teve como objetivo avaliar a tolerância ao stresse hídrico comparando o 

efeito de 12 tratamentos diferentes com base na aplicação de micorrizas (3 tratamentos) 

adicionados de polímero (orgânico vs químico) e ainda com a adição de fósforo 

comparativamente ao controlo (Tabela 1). 

Tabela 1. Caracterização dos tratamentos 

 

Controlo 

Neste tratamento foi avaliada, a aplicação de adubo de libertação controlada ao fundo 

da cova com a seguinte concentração de macronutrientes (Azoto, Fósforo e Potássio) 

14:12:9 + 3MgO (Óxido de Magnésio) + 0,1B (Boro) na quantidade de 30g por planta, e 

ainda com o objetivo de melhorar o sistema radicular, 75g por planta de P2O5 

(superfosfato 18%) misturado no substrato (Figura 11). 

 

Tratamento 1 (Ta1) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de ectomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha ao fundo da cova em contacto direto com as raízes.  

 

Tratamento 2 (Ta2) 
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Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de endomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocando em contacto direto com as raízes.  

 

Tratamento 3 (Ta3) 

Neste tratamento o torrão das plantas foi mergulhado no caldo esporal de P. tinctorius.  

 

Tratamento 4 (Ta4) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de ectomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha em contacto com as raízes juntamente com 2g por 

planta de Polímero orgânico.  

 

 

 
Figura 11. Controlo e tratamentos Ta1, Ta2, Ta3 e Ta4 e distribuição das plantas em caixas 

Tratamento 5 (Ta5) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de endomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha em contacto com as raízes juntamente com 2g por 

planta de Polímero orgânico.  

 

Tratamento 6 (Ta6) 
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Neste tratamento o torrão das plantas foi mergulhado no caldo esporal e colocados ao 

fundo da cova previamente aberta de 2g por planta de Polímero orgânico. 

 

 

Tratamento 7 (Ta7) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de ectomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha em contacto com as raízes juntamente com 2g por 

planta de Hidroretentor seco (G300). 

 

Tratamento 8 (Ta8) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de endomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha em contacto com as raízes juntamente com 2g por 

planta de Hidroretentor seco (G300). 

 

Tratamento 9 (Ta9) 

Neste tratamento o torrão das plantas foi mergulhado no caldo esporal e colocados ao 

fundo da cova previamente aberta de 2g por planta de Hidroretentor seco (G300). 

 

Tratamento 10 (Ta10) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de ectomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha em contacto com as raízes juntamente com 2g por 

planta de hidroretentor seco e foi misturado no substrato (2,8L) uma dose equivalente a 

25% de fósforo aplicado no controlo. 

 

Tratamento 11 (Ta11) 

Neste tratamento foram utilizadas pastilhas de endomicorrizas, abrindo uma cova no 

contentor e colocada uma pastilha em contacto com as raízes juntamente com 2g por 

planta de hidroretentor seco e foi misturado no substrato (2,8L) uma dose equivalente a 

25% de fósforo aplicado no controlo. 

 

Tratamento 12 (Ta12) 

Neste tratamento o torrão das plantas foi mergulhado no caldo esporal e colocados ao 

fundo da cova previamente aberta de 2g por planta de hidroretentor seco e foi misturado 

no substrato (2,8L) uma dose equivalente a 25% de fósforo aplicado no controlo. 
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2.7  Instalação 
 

No dia 21 de abril de 2023 procedeu-se à instalação do ensaio, onde após aplicados 

os tratamentos (15 plantas por tratamento), as mesmas foram distribuídas em 3 blocos 

completos e casualizados (Tabela 2). 

Tabela 2. Distribuição dos tratamentos por caixa e por bloco 

 

Seguidamente, as plantas foram colocadas na área de aclimatação, com rede de 

sombra e rega durante os primeiros 7 dias, simulando a plantação em solo húmido após a 

ocorrência de chuvas e com condições favoráveis, durante um período de uma semana. 

Posteriormente, no dia 28 de abril de 2023, foram colocadas no exterior dos viveiros, 

e colocadas de forma casual (Tabela 3), onde sem rega e sem rede de sombra, procedeu-

se a observações de sobrevivência e de parâmetros fisiológicos, totalizando 6 observações 

durante um período de 92 dias após a instalação (de 28 de abril a 22 de julho). 

Foram instalados no mesmo dia, ensaios semelhantes com eucalipto e medronheiro e 

posteriormente monitorizados. A Tabela 3 mostra a localização dos blocos distribuídos 

em caixas dos ensaios de eucalipto e medronheiro. 

Tabela 3. Distribuição das espécies por fila, bloco e caixa 
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2.8  Avaliação do acréscimo em altura e de parâmetros fisiológicos 
 

Com o objetivo de avaliar e registar a tolerância ao stress hídrico nos diferentes 

tratamentos, foi efetuada a avaliação de 4 parâmetros fisiológicos em todas as 

observações realizadas e, ainda, de altura nos dias 28 de abril e no dia 13 de maio (H0 e 

H1, respetivamente), de forma a determinar o acréscimo médio em altura e o acréscimo 

relativo ((H1-H0)/H0, equivalente ao RGR, relative growth rate). 

Os parâmetros avaliados foram os seguintes: a sobrevivência da planta; a presença de 

gomos axilares; a turgidez e o desenvolvimento foliar. 

 Sobrevivência (0-1): 

o Planta viva (1);  

o Planta morta (0 No caso de a planta ser avaliada como morta, não 

se procedeu à avaliação dos restantes parâmetros). 

 

 Presença de gomos axilares (0-1): 

o Sem gomos axilares (0); 

o Com gomos axilares (1). 

 

 Turgidez (0-2): 

o Seco (0); 

o Só ápice seco (1); 

o Turgidez total (2). 

 

 Desenvolvimento foliar (0-2): 

o Folhas secas e tombadas (0); 

o Folhas basais verdes e ápice seco (1); 

o Todas as folhas verdes (2). 

 

O somatório dos valores previamente registados correspondem à variável designada 

como somatório dos parâmetros fisiológicos, com um intervalo de 0 a 6 correspondendo 

os valores limites respetivamente a planta morta (0) vs planta sem sinais de stresse (6). 

Na Tabela 4 observam-se os parâmetros acima mencionados. 
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Tabela 4. Exemplos da avaliação dos parâmetros fisiológicos 

Variáveis/ 
Valores 

0 1 2 

Gomos axilares 

Ausência Presença  

 
 
 

 

 

Turgidez 

Seco Só apice seco Turgidez total 

  

 

Desenvolvimento 
foliar 

Folhas secas e 
tombadas 

Folhas basais verdes e 
apicais secas 

Folhas verdes 

 

   

 

A avaliação da clorofila e de polifenóis presentes nas plantas, foi efetuada com 

recurso ao aparelho DUALEX 4 Scientific. Trata-se de um medidor de grampos não 

destrutivo que avalia o índice de clorofila, flavonoides e antocianinas nas folhas da planta 

a avaliar, assim como o índice de nitrogénio equilibrado (NBI) (Metos, 2022). 

O aparelho é composto por duas óticas, contendo 5 LED’s na superior e um detetor 

ótico na inferior. Para o aparelho efetuar a medição procede-se à abertura dos grampos e 

coloca-se a folha no seu interior. Quando se fecham os grampos são efetuadas as medições 

e automaticamente é emitido um sinal sonoro aquando do fim da medição (Anexo IV). 

Os flavonoides são metabólitos secundários que desempenham diversas funções nas 

plantas, como a pigmentação, a proteção contra radiação ultravioleta e a regulação do seu 

desenvolvimento (Mathesius, 2018). 

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonoides e são pigmentos naturais cuja 

função inclui a proteção das plantas contra a radiação ultravioleta, bem como a prevenção 

da formação de radicais livres (Machado et al, 2020). 
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O Índice de Nitrogénio Equilibrado (NBI) resulta da razão entre os teores de clorofila 

e de flavonoides, refletindo a relação azoto/carbono, e apresenta menor sensibilidade às 

variações ambientais do que a clorofila isoladamente (Metos, 2022). 

Ao fim de 92 dias após a instalação, a sobrevivência já era significativamente 

reduzida, o que permitiu proceder ao levantamento das plantas e à observação do sistema 

radicular à lupa. 

 

2.9  Dados Climáticos 
 

Os dados climáticos analisados no ensaio foram provenientes da estação 

meteorológica da Escola Superior Agrária de Coimbra, sendo esta a estação mais próxima 

do local onde foi instalado o ensaio. No que diz respeito à localização relativa, foi 

implantada na orla ceno mesozoica ocidental e jusante de Coimbra (cerca de 3 km) e na 

margem esquerda do rio Mondego, sensivelmente a 360 metros do eixo do leito do rio 

(ESAC, 2024). 

A estação está instalada nas seguintes coordenadas geográficas: 

Latitude: 10º 12` 54.3`` N 

Longitude: 00º 41` 04.6`` E 

Altitude: 16 metros 

As variáveis climáticas analisadas foram a temperatura (ºC), humidade relativa (%), 

velocidade do vento (Km/h), precipitação (mm), evapotranspiração (mm) e a radiação 

solar (MJ.m2.d-1), durante o período de estudo. 
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2.10  Análise Estatística 
 

A análise estatística foi efetuada com recurso ao software “STATISTICA” (versão 

12). Foi utilizado o Teste de Shapiro-Wilk para testar a normalidade das variáveis 

quantitativas (numéricas e com escala continua). Para as variáveis com distribuição 

normal (variáveis paramétricas – altura; Anexo V), procedeu-se à análise de variância. 

Para as variáveis observadas através de notação e variáveis fisiológicas, sem 

distribuição normal (Anexo V), efetuou-se uma análise não paramétrica. Neste caso as 

médias foram comparadas pelo teste Kruskal-Wallis, para avaliar a existência de 

diferenças significativas devido aos tratamentos testados (Miller e Miller 2005). 
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3. Resultados e discussão 

3.1.  Variáveis climáticas 

 
Durante o ensaio a temperatura média foi de 20,3ºC, tendo sido registada a 

temperatura máxima de 34,8ºC no dia 23 de junho e a mínima de 7,2ºC no dia 12 de maio 

(Anexo VI). 

A radiação solar média foi de 23,5 MJ.m3.d-1, variando entre os 3,4 MJ.m3.d-1 e os 

31,0 MJ.m3.d-1 (Anexo VII). 

A precipitação média foi de 0,9mm, tendo o seu máximo ocorrido no dia 28 de maio 

registando os 19,8mm (Anexo VIII). 

A evapotranspiração obteve um valor médio de 4,4mm, variando entre os 0,9mm e os 

6,3mm (Anexo IX). 

A velocidade média do vento registada durante o período do ensaio foi de 3,4 km/h 

(Anexo X). 

No que diz respeito à humidade relativa do ar, a mesma obteve uma média de 76,7% 

(Anexo XI). 

A Figura 12 mostra a relação entre a temperatura e a precipitação no período de 

estudo. 

 
Figura 12. Comparação entre temperatura média do ar e evapotranspiração durante o período do ensaio no exterior 
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3.2.  Acréscimo médio de altura 

 

A Figura 13 mostra o acréscimo médio em altura observado em função do tratamento 

testado. As alturas (H0 e H1) foram registadas no dia 28 de abril e posteriormente no dia 

13 de maio. 

 
Figura 13. Acréscimo médio em altura ao fim de 15 dias em aclimatação e 15 dias no exterior por cada tratamento 

Nota: Letras diferentes mostram a existência de diferenças significativas (P<5%, Teste de Duncan, Anexo XII). 

Analisando a Figura 13, constata-se que os tratamentos Ta9 e Ta11 apresentam os 

melhores resultados (acréscimo médio de altura inferior a 4cm), quando comparando com 

os restantes tratamentos, mas sem diferenças significativas.  

A Figura 14 mostra o acréscimo relativo da altura observado no mesmo período. 

 
Figura 14. Acréscimo médio em altura ao fim de 15 dias em aclimatação e 15 dias no exterior por cada tratamento 

     Nota: Letras diferentes mostram a existência de diferenças significativas (P<5%, Teste de Duncan, AnexoXII) 

Comparando com os resultados (acréscimo médio em altura) observados em 

eucalipto, durante o mesmo período, foram observadas diferenças significativas entre 

tratamentos, com o melhor resultado e significativamente superior no tratamento com 

ectomicorrizas e polímero orgânico com valor médio de 7,73±1,39cm, e de acréscimo 

C/controlo: Agroblen 14:12:9+ 3MgO+ 0,1 B (8-9meses)+P2O

Ta1 – ectomicorrizas;

Ta2 – endomicorrizas;

Ta3 – caldo esporal (Pt; Scleroderma)

Ta4 – ectomicorrizas + Polyter seco (2g/planta)

Ta5 – endomicorrizas+ Polyter seco

Ta6 – caldo esporal (Pt; Scleroderma)+ Polyter seco

Ta7 – ectomicorrizas + Hidroretentor seco (2g/planta)

Ta8 – endomicorrizas+ Hidroretentor seco

Ta9 – caldo esporal (Pt; Scleroderma)+ Hidroretentor seco

Ta10 – ectomicorrizas + Hidroret.Seco(2g/planta)+25%P2O5

Ta11 – endomicorrizas+ Hidroret.Seco+ 25%P2O5

Ta12 – caldo esporal (Pt; Sclerod.)+ Hidroret.Seco+25%P2O5

C/controlo: Agroblen 14:12:9+ 3MgO+ 0,1 B (8-9meses)+P2O

Ta1 – ectomicorrizas;

Ta2 – endomicorrizas;

Ta3 – caldo esporal (Pt; Scleroderma)

Ta4 – ectomicorrizas + Polyter seco (2g/planta)

Ta5 – endomicorrizas+ Polyter seco

Ta6 – caldo esporal (Pt; Scleroderma)+ Polyter seco

Ta7 – ectomicorrizas + Hidroretentor seco (2g/planta)

Ta8 – endomicorrizas+ Hidroretentor seco

Ta9 – caldo esporal (Pt; Scleroderma)+ Hidroretentor seco

Ta10 – ectomicorrizas + Hidroret.Seco(2g/planta)+25%P2O5

Ta11 – endomicorrizas+ Hidroret.Seco+ 25%P2O5

Ta12 – caldo esporal (Pt; Sclerod.)+ Hidroret.Seco+25%P2O5
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relativo de 0,35±0,06cm, neste caso, sem diferenças significativas do tratamento com  

endomicorrizas e polímero orgânico  (Vaz, 2023). 

3.3. Sobrevivência 

Conforme se observa na Figura 15 nos primeiros dois períodos do ensaio (7 e 22 dias), 

não são verificadas grandes alterações no que diz respeito à sobrevivência das plantas 

demonstrando uma taxa de sobrevivência elevada. A partir desse período, a taxa de 

sobrevivência teve um decréscimo significativo, sendo que nos períodos compreendidos 

entre os dias 9 e 26 de junho, respetivamente 46 e 64 dias após a instalação do ensaio, a 

redução na sobrevivência é marcante. A exposição ao stress hídrico acabou por ter 

consequências diretas e expressivas, tendo sido notórias ao fim de 92 dias. 

 
Figura 15 Sobrevivência ao longo do período de observação (21 de abril 22 de julho)* 

*Letras diferentes mostram a existência de diferenças significativas (P<5%, Teste de Kuskal-Wallis, Anexo XII) 

 

Comparativamente ao ensaio com o eucalipto (Vaz, 2023), a máxima tolerância ao 

stress hídrico foi registada ao fim de 78 dias com uma percentagem de sobrevivência 

inferior a 10%. 

Analisando a sobrevivência, em função dos tratamentos testados, podemos observar 

na Figura 16, que o tratamento Ta9, onde foi testado o caldo esporal com o hidroretentor 

seco, foi o que obteve os melhores resultados (90%) sem diferenças significativas dos 

tratamentos Ta8 e Ta6. 
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Figura 16. Média de sobrevivência por tratamento ao longo do período de observação* 

*Letras diferentes mostram a existência de diferenças significativas (P<5%, Teste de Kuskal-Wallis, Anexo XII) 

 

A Figura 16 evidencia o efeito positivo da adição de polímero (orgânico ou químico) 

aos tratamentos com micorrizas, comparativamente ao controlo e, ainda, o efeito negativo 

da adição de fósforo aos tratamentos com hidroretentor e micorrizas. Este efeito estará 

provavelmente associado a um menor investimento inicial da planta no estabelecimento 

das micorrizas, devido à presença de fósforo assimilável no substrato, facto que depois, 

posteriormente se manifesta na sobrevivência das plantas (Gomes et al., 2021). Os 

melhores resultados sem diferenças significativas foram observados nos tratamentos Ta9, 

Ta8 e Ta6, que têm em comum a presença de polímero (químico nos tratamentos Ta9 e 

Ta8 e orgânico em Ta6). Os tratamentos Ta6 e Ta9 têm em comum o caldo esporal de P. 

tintcorius, de carpóforo colhido em povoamento de eucalipto na região de Abrantes (uma 

região caracterizada por elevado stresse hídrico). O tratamento Ta8 com endomicorrizas 

(Glomus) convirá ser estudado futuramente pelo potencial que apresenta para aplicação 

em outras condições ambientais e pela menor exigência nutricional que estes fungos 

micorrízicos apresentam, em geral (Teste et al., 2019; 2020). Este facto é relevante para 

uma primeira etapa de instalação das plantas no campo e para a sua sobrevivência. Para 

o caso do eucalipto, as plantas sobreviveram um menor período de tempo (64 dias), tendo 

sido nesse caso aplicado polímero seco, na mesma proporção, adicionado de 

ectomicorrizas e de fósforo na maior proporção (50%) da dose aplicada ao controlo (Vaz, 

2023).  
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A Figura 17 mostra a taxa de sobrevivência registada ao longo do período de observação (21 de abril a 22 de julho, 92 dias após a instalação 

do ensaio). 

 

 
Figura 17. Sobrevivência média registada ao longo do período de observação (média ±erro padrão; 28 de abril a 22 de julho, 92 dias após a instalação)
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A Figura 17 mostra que o melhor tratamento observado ao fim de 92 dias em 

condições de stress hídrico, sem rega nem rede de sombra (de 28 de abril a 22 de julho), 

foi o Ta9 (80,0±10,7%) quando foi aplicado o hidroretentor seco e o caldo esporal. Para 

o eucalipto, o melhor resultado operacional (com taxa elevada de sobrevivência) foi 

observado ao fim de um período inferior, 64 dias (90%), quando foi testado o tratamento 

com ectomicorrizas adicionado de polímero fertilizante e fósforo na proporção de 50% 

da dose aplicada ao controlo (Vaz, 2023). A salientar ainda, que ao contrário do 

medronheiro, no caso do eucalipto a adição de fósforo e na maior proporção (50% vs 

25%) permitiu um aumento da sobrevivência, mas durante um período mais curto (64 

dias). A referir, que neste ensaio não foi testada a aplicação de polímero químico 

(hidroretentor-G300). Num ensaio instalado com eucalipto em que se pretendeu avaliar a 

necessidade de execução de rega à plantação de 2L/planta (para simular uma semana em 

boas condições), comparativamente ao controlo (com vs sem rega) e, ainda, com 

diferentes tratamentos: a) polímero (químico vs orgânico); b) adição de fósforo; c) adição 

de Agroblen (adubo de libertação controlada), o melhor resultado, com 90% 

sobrevivência ao fim de 56 dias (considerando a ocorrência de uma “precipitação” de 10 

mm, aos 49 dias) foi observado no tratamento com hidroretentor seco (2g/planta), 

adicionado da dose normal (75g/planta) de superfosfato 18% e com rega à instalação 

(Pereira, 2024). 

 

3.4. Parâmetros fisiológicos 

No que diz respeito aos parâmetros fisiológicos e respetivo somatório no final do 

ensaio, constata-se, através da observação da Figura 18, que o tratamento Ta9 foi o que 

obteve um melhor resultado, seguido do tratamento Ta6, tendo como elemento comum 

em ambos a aplicação do caldo esporal e, ainda, sem diferenças significativas do 

tratamento Ta8 e Ta5, estes com aplicação de endomicorrizas. Este facto, efeito positivo 

das endomicorrizas, poderá sugerir um potencial estabelecimento de endomicorrizas 

(para o caso do medronheiro), facto que já é reconhecido para o eucalipto (Teste, et al, 

2020). Espécies que são dualmente micorrizadas, isto é, estabelecem ectomicorrizas e 

endomicorrizas, potencialmente tiram maior partido da sua diversidade e capacidade de 

adaptação a condições ambientais diferentes (Teste et al., 2020). 
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Figura 18. Somatório dos parâmetros fisiológicos por tratamento ao fim do período do ensaio* 

*Letras diferentes mostram a existência de diferenças significativas (P<5%, Teste de Kuskal-Wallis, Anexo XII) 

De forma semelhante à sobrevivência, quando se efetuou a adição de fósforo no caso 

do medronheiro os resultados observados foram significativamente inferiores 

(tratamentos 10, 11 e 12). Para o eucalipto, os melhores resultados foram observados no 

tratamento com ectomicorrizas adicionado de polímero fertilizante e fósforo na proporção 

de 50% da dose aplicada ao controlo, similarmente à sobrevivência (Vaz 2023). 

A Figura 19 mostra os valores médios para o somatório dos parâmetros fisiológicos 

(0-6) registados ao longo do período de observação (21 de abril a 22 de julho, 92 dias 

após a instalação). Os melhores resultados foram observados, similarmente, no 

tratamento Ta9 ao fim de 92 dias (caldo esporal e hidroretentor seco). A referir que ao 

fim de 64 dias os tratamentos Ta6 e Ta8 também mostravam resiliência ao stress hídrico, 

tendo neste caso sido testados, respetivamente, caldo esporal e polímero fertilizante e 

endomicorrizas e hidroretentor seco, respetivamente. Mais uma vez, a presença de 

endomicorrizas e hidroretentor seco, mostraram ser favoráveis à tolerância ao stress 

hídrico, sugerindo a relevância de futuros estudos para avaliar a formação de 

endomicorrizas e, ainda, a instalação de ensaios no campo e posterior monitorização. Por 

outro lado, e de forma semelhante à sobrevivência, a adição de fósforo não potenciou a 

resiliência ao stress hídrico (tratamentos 10, 11 e 12).  
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Figura 19. Média do somatório dos parâmetros fisiológicos observados por medição 
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3.5. Clorofila, flavonoides, antocianinas e NBI 

 

Os dados relativos aos teores de clorofila, flavonoides, antocianinas e ao Índice de Nitrogénio Equilibrado (NBI) foram obtidos com base nas 

medições efetuadas, permitindo a análise da sua variação ao longo do período de monitorização. 

 

Figura 20. Clorofila ao longo do período de observação (instalação a 21 de abril; observações de 28 de abril a 22 de julho) 

Figura 21. Flavonoides ao longo do período de observação (instalação a 21 de abril; observações de 28 de abril a 22 de julho) 
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Figura 22. Antocianinas ao longo do período de observação (instalação a 21 de abril; observações de 28 de abril a 22 de julho) 

Figura 23. Índice de Nitrogénio Equilibrado (NBI) ao longo do período de observação (instalação a 21 de abril; observações de 28 de abril a 22 de julho)  

 

As Figuras 20, 21, 22 e 23, de forma similar, mostram que o tratamento Ta9 é o que apresenta melhores resultados, isto é, o que apresenta 

maior consistência ao longo do período de observação, sendo possível perceber a resiliência das plantas ao longo do período de seca. 

Será relevante dar continuidade à monitorização dos ensaios instalados no campo em Belver (Branco, 2025) e Gondramaz e Pampilhosa da 

Serra (Antunes, 2025), onde diferentes tratamentos com micorrizas (unidades comerciais), caldo esporal de P. tinctorius e polímeros foram 

instalados, em blocos completos e casualizados, para avaliação da resiliência à seca de plantas de medronheiro.   
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3.6.  Avaliação do sistema radicular 

Uma vez que a taxa de sobrevivência já era bastante reduzida ao fim de 92 dias, 

procedeu-se ao levantamento do ensaio e foram recolhidas plantas para serem observadas 

as raízes em laboratório. Para se proceder à respetiva observação, previamente ao 

levantamento, os contentores foram submersos em água para que o substrato fosse 

extraído com precaução para não danificar o sistema radicular. As raízes foram 

observadas à lupa e verificou-se a presença de ectomicorrizas nos tratamentos com 

ectomicorrizas e caldo esporal e com plantas sobreviventes, a referir, Ta4, Ta6, Ta7, Ta9, 

Ta10 e Ta12 (Figura 24; e Anexo XIII). Foi observada a presença de ectomicorrizas nas 

raízes, que se desenvolviam nos agregados de substrato e polímero, contribuindo para a 

sobrevivência da planta (Figura 24). 
 

  

 
 

Figura 24. Presença de ectomicorrizas no tratamento Ta9 no final do período de observação (92 dias); a planta sem 
sintomas de stresse hídrico; a presença de hidroretentor visivelmente hidratado e associado às raízes e substrato 
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4. Considerações Finais 

Neste ensaio avaliou-se a tolerância ao stress hídrico à plantação de medronheiro 

(simulação em viveiro), comparativamente ao tratamento operacional (controlo), o efeito 

do uso de polímeros (orgânico vs químico), micorrizas (ectomicorrizas, endomicorrizas 

e caldo esporal) e, ainda, a adição de fósforo numa dose reduzida (25%) ao tratamento 

com polímero químico. As plantas em vaso de 2,8L, com substrato de textura ligeira, sem 

matéria orgânica permaneceram no exterior (até 92 dias – 21 de abril a 22 de julho) sem 

rega nem rede de sombra. Foram avaliados vários parâmetros com intervalos de 15 dias 

(7 observações). Ao fim de 92 dias procedeu-se à observação da raiz das plantas 

sobreviventes dos diferentes tratamentos.  

Do conjunto de observações há a referir o seguinte: (1) de um modo genérico, após 

os primeiros 22 dias, a taxa de sobrevivência sofre um decréscimo em diversos 

tratamentos; (2) os tratamentos com caldo esporal e hidroretentor seco mostraram elevada 

taxa de sobrevivência, assim como a avaliação para o somatório dos parâmetros 

fisiológicos; (3) a utilização de fósforo, mesmo em doses reduzidas não mostrou ser 

favorável ao estabelecimento de micorrizas e consequentemente à sobrevivência; (4) a 

análise do sistema radicular permitiu verificar nos tratamentos com melhores resultados, 

a presença de ectomicorrizas nas raízes que chegavam a desenvolver-se nos agregados de 

substrato e polímero, contribuindo para a sobrevivência da planta. 

Conclui-se assim que, o uso de hidroretentor conjugado com o caldo esporal, mostrou 

ser benéfico para a sobrevivência das plantas de medronheiro, podendo esta ser uma 

estratégia a adotar em práticas de plantação para aumentar a resiliência à seca. 

Este ensaio mostrou que será possível antecipar a plantação por um período de cerca 

de 90 dias, garantindo a plantação em solo húmido e de preferência associada à rega à 

instalação e/ou período de uma semana amena. Estes resultados sugerem que na etapa de 

investigação a seguir, será relevante: a) avaliar a aplicação do hidroretentor seco 

(economicamente mais favorável), com ou sem rega à instalação; b) avaliar o 

estabelecimento de endomicorrizas com a presença de arbúsculos e as suas vantagens 

associadas e c) dar continuidade à monitorização dos ensaios instalados em campo. 
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6. Anexos 
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Anexo I - Ficha técnica do ectoplant testado 
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Anexo II – Ficha técnica do endoplant testado 
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Anexo III – Boletim de análise do solo 
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Anexo IV - DUALEX ® Optical leafclip meter - Measuring the chlorophyll and polyphenols 
contents in plants.  

 

 

 
 

 

Fonte: ForceA. (2022). DUALEX ® Optical leafclip meter - Measuring the chlorophyll and 
polyphenols contents in plants. www.force-a.com info@force-a.fr  
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Anexo V – Avaliação da distribuição das variáveis numéricas pelo Teste de Shapiro-Wilk 

Altura 

  
 

Variáveis fisiológicas 
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Anexo VI – Gráfico de variação da temperatura de 28 de abril a 8 de julho 

 

 

 

 

Anexo VII – Gráfico de variação da radiação solar de 28 de abril a 8 de julho 
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Anexo VIII – Gráfico de variação da precipitação de 28 de abril a 8 de julho 

 

 

 

 

 

Anexo IX – Gráfico de variação da evapotranspiração de 28 de abril a 8 de julho 
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Anexo X – Gráfico de variação da velocidade do vento de 28 de abril a 8 de julho 

 

 

 

 

 

 

Anexo XI – Gráfico de variação da humidade relativa do ar de 28 de abril a 8 de julho 
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Anexo XII – Análise estatística: Anova one-way (variáveis paramétricas) e Teste Kruskal-
Wallis para variáveis não paramétricas 

 
 

 
 

Teste Kruskal-Wallis para variáveis não paramétricas 
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Anexo XIII – Observação das plantas e raízes a 22/07/2023 (após 92 dias) nos 
tratamentos com plantas sobreviventes (Ta4 a Ta12). 
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