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O patdégeno Phytophthora xalni € mais
um dos fatores causadores do declinio

UMA FERRAMENTA do amieiro, j& afetado pela agdo humana,

que ameaga os corredores ribeirinhos do

PARAA GESTAO Norte e Centro de Portugal. A ferramenta

online ADnet ajuda os gestores a identificar

DA DOENGA DO AMIEIRQ fatores derisco e prevenir a infegGo dos

amieiros.

EM CORREDORES
RIBEIRINHOS
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As florestas ribeirinhas e o amieiro

As florestas ribeirinhas desempenham funcgodes
ecologicas essenciais e fornecem importantes ser-
vicos de ecossistema nos habitats ribeirinhos, co-
mo o melhoramento da qualidade da agua e fixagao
de azoto. Recentemente, foi descoberto que a maior
parte da Peninsula Ibérica (exceto algumas bacias
do Nordeste Ibérico) e o Norte de Africa (Marrocos)
albergam uma espécie endémica de amieiro, o Al-
nus lusitanica (amieiro-ibérico, Sanna et al., 2023;
Vit et al., 2017).

O amieiro-ibérico domina as margens de rios e
ribeiras de fluxo permanente, ou florestas pan-
tanosas que estejam permanentemente hamidas
(Rodriguez-Gonzalez, 2008). E uma arvore folho-
sa caducifélia de crescimento rapido, de tamanho
médio (normalmente cresce até 10-25 m), com uma
casca rugosa e fissurada, e folhas verde-escuras
com uma forma obovada (Figura 1). O amieiro-co-
mum (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) encontra-se com
o amieiro-ibérico no Nordeste da Peninsula Ibéri-
ca, onde coexistem, mas nao formam hibridos. As
duas espécies diferenciam-se pela sua distribuicao
geografica (amieiros-ibéricos de origem natural
ocorrem apenas na Peninsula Ibérica e Marrocos)
e algumas caracteristicas morfologicas, entre as
quais o comprimento do pedinculo dos amentilhos
femininos (maior no amieiro-ibérico) e a forma das
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Figura 1 - Aspeto interior de amial palustre.
Local: Correlhd, Bacia do Lima.

lenticelas dos rebentos anuais (ovais no amieiro-
-ibérico e redondos no amieiro-comum; Vit et al.,
2017). O amieiro-ibérico também apresenta carac-
teristicas de resiliéncia a temperaturas elevadas
quando comparado com o amieiro-comum (Gomes
Marques et al., 2025).

As florestas de amieiro estao incluidas como uma
das prioridades de conservagao na Diretiva Habitat
Europeia 92/43/CEE, constituindo um habitat prio-
ritario (91E0* “Florestas aluviais com Alnus glutino-
sa e Fraxinus excelsior”). Em Portugal, os amieiros
podem ser encontrados em conjunto com outras
espécies arboreas, como o freixo (Fraxinus spp.), a
bétula (Betula spp.), o salgueiro (Salix spp.) e com
diversas espécies herbaceas (Rodriguez Gonzalez
et al., 2008).

O declinio do amieiro

O declinio das florestas de amieiro, visivel por to-
da a Europa e incluindo Portugal, pée em risco o
bom funcionamento e a sobrevivéncia dos corre-
dores ribeirinhos (Figura 2). O comércio cada vez
mais globalizado de material vegetal para repro-
ducao e plantacao tem contribuido para a emer-
géncia de novas pragas e doengas nas florestas de
amieiros, como € o caso dos patogenos do grupo
Phytophthora spp. O principal responsavel pelo re-
cente aumento no declinio é uma doenca causada
pelo patogeno P. xalni, que se encontra atualmen-
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Figura 2 - Mortalidade de amieiros em corredor
ribeirinho. Local: Bacia do Corgo, Vila Real.

te em expansao pela Peninsula Ibérica. O patoégeno
Phytophthora xalni foi detetado em amieiros ingle-
ses na década de 90 do século passado (Gibbs et al.,
1995), tendo-se desde entao espalhado até as ba-
cias do Norte e Centro de Portugal (Kanoun-Boulé
et al., 2016). Tendo em conta a rapida expansao da
doenca e aos seus efeitos devastadores nas flores-
tas de amieiros, tem-se verificado um crescente
esforgo de investigacao sobre o patégeno (como se
reproduz, como se espalha e como infeta a arvore)
e da interagao com o amieiro (Vincent et al., 2025;
Machacova et al., 2024), principalmente na Europa
Central.

A ocorréncia de temperaturas elevadas extremas,
a variagao no regime de precipitagao e o aumento
dos periodos de seca também afetam negativamen-
te os amieiros, particularmente nas regioes do sul
de Portugal, que apresentam climas mais quentes e
secos durante os meses de primavera e verao. Por
exemplo, a escassez na precipitagao pode inter-
romper o fluxo de 4gua em setores a montante com
bacias de drenagem mais pequenas, ameagando a
sobrevivéncia do amieiro. A conjugagao da doenca
com as alteracdes climaticas pode tomar contornos
mais complexos, resultando no aumento ou dimi-
nuicao do declinio (dependendo da interagao entre
a doenga, o clima e o patdégeno).
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Como adoecem os amieiros?

Os sintomas mais comuns associados ao declinio

de amieiro causado por P. xalni incluem a presenca

de desfoliacao e ramos mortos, necroses escuras

na casca e folhas pequenas e amareladas (Figura 3).

A P. xalni consegue infetar arvores através das rai-

zes, pelas lenticelas do tronco e pela zona do co-

lo da arvore, propagando-se de forma ascendente

pelo tronco e danificando os tecidos que fazem o

transporte da seiva. As estruturas infeciosas (i.e.,

0s zoOsporos) sao bastante moveis em meio aquoso

pois apresentam cilios proprios para locomocao e,

portanto, a agua propicia a dispersao da doenca de

umas arvores infetadas para outras. Consequente-
mente, a difusao da doenca ocorre normalmente na
direcao montante — jusante, sendo que o risco de
introducao e propagacao de P. xalni no ecossistema

ribeirinho aumenta com a:

i) presenca e/ou introducao de amieiros infeta-
dos,

ii) proximidade a viveiros florestais com amieiros
ou locais que tenham plantas no chao ou con-
tentores, e

ili) ocorréncia de pastoreio ou areas de lazer nas
proximidades, pois podera ocorrer o transpor-
te acidental da doenca (particularmente quan-
do animais ou pessoas estiveram anteriormente
num local com plantacdes de amieiros ou vivei-
ros florestais).

A suscetibilidade do amieiro ao patégeno pode ser
maior dependendo da posi¢ao da arvore no curso
de agua ou florestas pantanosas. Se o amieiro esti-
ver em contacto permanente com agua, particular-
mente durante a primavera e verao, e se a agua es-
tiver estagnada durante mais que um dia a altura da
base do tronco da arvore, o amieiro tera uma maior
hipétese de ser infetado e entrar em declinio (Go-
mes Marques et al., 2024). Além disso, os extremos
de temperatura podem influenciar a emergéncia do
patégeno e a intensidade dos danos provocados. Os
invernos mais quentes podem potenciar a sobrevi-
véncia de Phytophthora e, por isso, prolongar o pe-
riodo em que podem infetar as arvores e, pelo con-
trario, temperaturas consecutivamente inferiores a
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Figura 3 - Amieiro com sintomas de declinio:
necrose no tronco (lado esquerdo); desfoliagdo e
folhas amareladas (lado direito). Local: Lagoas de
Bertiandos e Sdo Pedro d’Arcos, bacia do Lima,
Ponte de Lima.

-1°C podem levar a morte do patégeno (Redondo et
al., 2015). Porém, a variabilidade das arvores - tanto
morfologica e fisiologica (caracteristicas observa-
das) como genética - pode beneficiar a resiliéncia
as doencas, se as caracteristicas necessarias forem
hereditarias.

A ADnet - uma ferramenta para gerir

o declinio do amieiro

Devido ao papel ecologico fundamental do amieiro
no funcionamento dos rios e a crescente incidéncia
de declinio induzido por Phytophthora xalni, é cru-
cial disponibilizar ferramentas de apoio a decisao
que auxiliem gestores e proprietarios na prevengao
das causas e mitigacao dos efeitos da doenca. O
projeto ALNUS (https://www.isa.ulisboa.pt/proj/
alnus/pt/) propos-se a avaliar o estado do decli-
nio do amieiro em Portugal continental e criar uma
ferramenta de suporte que predissesse a vulnera-
bilidade das populacdes de amieiro e priorizasse as
areas a gerir. Assim, surgiu a Alder Decline Network
(ADnet, Gomes Marques et al., 2024) - uma ferra-
menta que integra informacao sobre os principais
fatores que afetam a sobrevivéncia de P. xalni e a
sua introducao em florestas de amieiro, e prevé a
probabilidade de infe¢ao dos amieiros em ecossis-
temas ribeirinhos (Figura 4).

A ADnet integra informacao proveniente de litera-
tura cientifica, conhecimento especializado e da-
dos recolhidos no terreno. A ferramenta foi criada
entre Janeiro de 2021 e Julho de 2024, através de
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Figura 4 - Rede conceptual da ADnet, com os fatores considerados para calcular a probabilidade de infe¢do de

amieiros em ecossistemas ribeirinhos.

um processo dinamico e interativo entre os inves-
tigadores do projeto ALNUS e o conhecimento de
especialistas em ecologia e ecofisiologia do amiei-
ro, e em Phytophthora xalni. O conhecimento de
especialistas foi recolhido através de técnicas de
elicitagao (e.g. focus groups), tendo contado com
19 especialistas de 12 instituicoes e oito paises di-
ferentes. Os especialistas auxiliaram na criagao de
uma base de dados com informacao sobre 1189 lo-
cais na Europa a partir dos quais a presenca e au-
séncia de P. xalni foi modelada com base em varia-
veis climaticas.

Resultados obtidos pela ADnet demonstram que
temperaturas amenas e elevada precipitacao sao
fatores-chave para a sobrevivéncia do patégeno.
Periodos de cheia (i.e. periodos em que o amiei-
ro esteja em contacto permanente com agua por
mais que um dia), agua parada ou estagnada e solos
mais argilosos aumentam também a probabilidade
de incidéncia de doenca. Devido ao contacto cons-
tante da agua com o tronco e raizes (resultante da
presenca de agua parada ou estagnada e da eleva-
da capacidade de retencao hidrica dos solos argi-
losos), 0os zoOsporos apresentam uma maior proba-
bilidade de infecao, beneficiando da sua locomocao
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na agua e do prolongado tempo de contacto com o
amieiro.

A ADnet permite apoiar decisdes de gestao e a
transferéncia de conhecimento na abordagem ao
declinio do amieiro induzido por P. xalni, quer a
escala local quer regional, na Europa. A implemen-
tacao de acoes de gestao que evitem tanto a plan-
tagao de arvores potencialmente infetadas como a
remocao de estruturas de contencao de cheias em
zonas afetadas pela doenca podera reduzir a inci-
déncia da doenca em florestas ribeirinhas e limitar
a sua expansao.

A metodologia estatistica (i.e. estatistica Bayesiana)
utilizada para a criagao da ADnet baseia-se numa
abordagem em que a deducao e atualizacao de pro-
babilidades ¢ feita a medida que novas informacoes
e dados sao obtidos. Assim, a ADnet podera ser ex-
pandida atualizando a base de dados sobre a ocor-
réncia do patégeno, nomeadamente os seus limites
de distribuicao.

Como usar a ADnet? - Um exemplo
pratico

Qualquer pessoa pode ter acesso a ADnet através
do website do projeto ALNUS (https://www.isa.
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ADnet: Alder decline bayesian network
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Click Here for More Information

Figura 5 - A ferramenta online, no website do projeto ALNUS. Fonte: website ALNUS, https:/www.isa.ulisboa.pt/

proj/alnus/pt/results/alnus-decline-net-adnet/

ulisboa.pt/proj/alnus/pt/results/alnus-decline-

-net-adnet/) e esta é apresentada na lingua por-

tuguesa e inglesa, assim como o Guia de Utiliza-

¢ao. Para obter um valor final de probabilidade, o

utilizador devera dar informacao sobre o local de

estudo para o qual quer obter a probabilidade de
infecdo por P. xalni (Figura 5). E necessaria infor-
macao sobre:

* Condigoes locais (e.g., localizagao do local de es-
tudo em relacao as fontes potenciais de doenga,
localizagao da arvore e variaveis hidromorfologi-
cas). Estas condicoes estao apresentadas a laranja
na Figura 5. O utilizador devera selecionar uma
das opcoes automaticamente disponibilizadas
pela ferramenta.

* Condigoes climaticas (precipitacao e temperatu-
ra). Estes estao apresentados a rosa (Figura 5). O
utilizador devera escrever o valor (aproximado ou
exato) pedido em cada condicao.

Assim que a informacao sobre as condic¢oes locais e

climaticas for adicionada a ADnet, esta ira calcular

automaticamente a probabilidade de “Sobrevivén-
cia e infe¢ao por Phytophthora’.

Tomemos como exemplo um local no Centro de

Portugal (por exemplo, Coimbra) que tem outras

arvores infetadas a montante, apresenta um solo

com uma grande proporcao de argila, e em que o
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Tabela 1 — Exemplo de preenchimento da ADnet

para um exemplo pratico, no Centro de Portugal

Fator Opcéao

Localizacao da potencial fonte
de in6culo

Montante (“Upstream”)

Flevado (‘High Risk)

Franco argiloso (‘Clay Loam’)

Contacto permanente
com agua
(“Permanent water contact”)

Lento (‘Slow’)

Cheia (‘Flood’)

Temperatura do ar média diaria
do trimestre mais frio

8°C

Precipitacao do més mais seco 12 L/m? (ou mm)

colo dos amieiros fica ocasionalmente submergido
durante a primavera (Tabela 1). Colocariamos, en-
tao, as seguintes opcoes na ferramenta:

Ao adicionarmos estes valores a ferramenta, vemos
que esta indica que existe 22% de probabilidade de
um amieiro neste local ser afetado pelo declinio
(Figura 6). ©

Agradecimentos
Um agradecimento a todos os especialistas e membros

do projeto ALNUS que contribuiram para a construcdo da

VIDA RURAL . outubro 2025



TECNOLOGIA

Figura 6 - Probabilidade de infe¢do por Phytophthora xalni calculada pela ADnet para o exemplo prdtico deste
artigo. Fonte: website ALNUS, https:/www.isa.ulisboa.pt/proj/ainus/pt/results/alnus-decline-net-adnet/.

ferramenta. A ferramenta ADnet foi realizada no &mbi-
to do projeto ALNUS “Avalia¢do da resisténcia de Alnus
glutinosa ao efeito conjunto de uma doenca emergente e
stress climdtico: predigdo da resiliéncia dos bosques de
amieiro nas redes hidrogrdficas” financiado pela Funda-
¢do para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) com a referéncia
PTDC/ASP-SIL/28593/2017. O Centro de Estudos Flores-
tais, o Laboratdrio Terra, o CE3C e o Laboratério CHANGE
sdo financiados por fundos nacionais através da FCT no
dmbito dos Projeto UID/00239/2025, LA/P/0092/2020,
UID/00329/2023 e LA/P/0121/2020, respectivamente A
coordenacdo é do ISA, sendo o INIAV.IP parceiro.
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