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Resumo

Avaliacdo da Quantidade de Carbono Orgéanico do Solo em Diferentes Regimes: Uma
Comparacéo Entre Extensivo e Intensivo em Sistemas Agro-Pastoris

As alteracdes climaticas, nomeadamente o aumento da temperatura média do ar da
atmosfera, sdo uma realidade, e a sua mitigacdo uma necessidade urgente. Este aumento deve-
se sobretudo ao aumento da concentragdo de didxido de carbono presente na atmosfera, que por
consequéncia perturba o normal ciclo hidrologico. Esta perturbagdo origina eventos
hidrologicos extremos como periodos de seca prolongados ou curtos periodos de precipitacdo
intensa, 0 que por sua vez provoca indmeras consequéncias negativas para os solos e
ecossistemas. E do conhecimento geral da comunidade cientifica que parte do didxido de
carbono presente na atmosfera é de origem antrdpica. O sequestro e armazenamento deste gas
nos solos é uma possivel solucdo natural para o problema. As praticas agricolas, se ajustadas,
podem também contribuir para aumentar a capacidade de sequestro de carbono nos solos.

O presente trabalho procura avaliar qual dos regimes de uso do solo, intensivo ou
extensivo, pode contribuir para uma maior capacidade de sequestro de carbono no solo,
considerando o contexto climéatico mediterraneo. Para este estudo foram recolhidas amostras de
solo a diferentes profundidades em diferentes regimes de uso do solo, tendo sido considerados
os usos do solo com maior representatividade na area de estudo, ou seja, as pastagens e 0s
pomares. Para cada amostra de solo foram avaliados parametros fisicos (Areia grossa, Areia
Fina, Limo, Argila, Densidade Aparente) e quimicos (pH, Potassio, Fosforo, Matéria Orgéanica
e Carbono Orgénico). Os resultados obtidos indicam que os solos analisados sdo genericamente
solos franco-argilosos, pobres, com baixo teor em carbono orgénico, ndo se tendo identificado
diferencas significativas entre 0s usos intensivos e extensivos.

Palavras-chave: Alteracdes Climaticas, Matéria Organica, Solo, uso intensivo vs

extensivo.
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Abstract

Assessment of the quantity of soil organic carbon in different land use regimes: a

comparison between extensive and intensive in agro-pastoral systems

Climate change, namely the increase in the average air temperature of the atmosphere,
Is a reality and its mitigation an urgent need. This trend is largely due to the increase in the
amount of carbon dioxide in the atmosphere, which disturbs the normal hydrological cycle,
promoting drought events or short periods of intense precipitation, which in turn causes
negative impacts in ecosystems. It is estimated that part of the carbon dioxide in the atmosphere
is of anthropogenic origin, and its capture and storage in the soil is seen as a natural solution to
this problem. Adjusted agricultural practices might contribute to carbon sequestration,
promoting mitigation of climate change. This work aims to evaluate which of the regimes,
intensive or extensive, in agricultural practices, has the greatest capacity for carbon
sequestration. For this study, soil samples were collected at different depths in different land
use regimes, having by reference land use types with higher prevalence in the study area , ie,
pastures and orchards. Each soil sample was subjected to laboratory analysis, where physical
(coarse sand, fine sand, silt, clay, apparent density) and chemical properties were assessed (pH,
Potassium, Phosphorus, organic matter and organic carbon). The results obtained indicate that
the analysed soils are generically loamy soils with low organic carbon content. Based on results,
no significant differences between intensive and extensive land uses were found considering
organic carbon content.

Keywords: climate change; organic matter, soil
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1. Introducéao

A subida da temperatura média do ar da atmosfera é, atualmente, a maior adversidade
que o planeta enfrenta, pelos efeitos extremamente negativos que o aumento de temperatura
pode vir a gerar (Adiaha et al., 2019; Nakazawa, 2020).

Este aumento produz os mais variados efeitos negativos nos ecossistemas terrestes e
marinhos, entre eles a fusdo do permafrost; a perda de massa dos glaciares; registo de eventos
hidrologicos extremos (secas e precipitacdo); aumento da quantidade e dimenséao dos incéndios
florestais, entre outros (Dunn et al., 2020; Potschin, 2018).

As consequéncias negativas verificam-se também no solo, mais especificamente na
capacidade de fornecimento dos diversos servicos dos ecossistemas (Pereiraetal., 2018), desde
servigos de aprovisionamento a suporte (Hackbart et al., 2017; Haines-Young & Potschin-
Young, 2018).

A atmosfera é composta por diversos gases, entre eles, 78% nitrogénio, 21% oxigénio e
o restante 1% é composto por outros gases. No grupo dos outros gases encontra-se 0 CO-, que
se estima que represente cerca de 0.04% de todos os gases da atmosfera (Matthes et al., 2021;
Nakazawa, 2020).

No protocolo de Quioto foram identificados seis diferentes gases da atmosfera que
contribuem para o efeito de estufa, entre eles 0 COz, CH4, N,O, SFs, HFC e PFC (Dentener et
al., 2001; Mohajan, 2011). Todos estes gases sdo eliminados da atmosfera através de processos
fotoquimicos, da propria atmosfera, & excecdo do CO: (Dentener et al., 2001).

No processo de mitigacao das alteracfes climaticas enconteam-se a ser implementadas
algumas medidas, identificadas no relatério elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC, 2022) entre elas, medidas industriais e naturais.

12
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Algumas medidas industriais de captura de CO. implementadas, surgem através da
aplicacdo de solventes nos gases produzidos pelas industrias antes de serem libertados para a
atmosfera, de modo a evitar a libertagdo do CO.. Também a substituicdo dos mecanismos de
combustdo que produzem CO- por outros mecanismos que ndo emitam este tipo de gés para a
atmosfera tem sido promovida.

Para além da captura industrial deste gas, outras medidas podem ser equacionadas para
0 sequestro de CO., através do aumento da area florestal, do melhoramento de préticas
agricolas, da diminuicdo da desflorestacdo e do aumento da qualidade dos solos, com vista a
torna-los mais produtivos (Barbosa et al., 2013). E importante salientar que este mecanismo de
captura de CO: da atmosfera de forma natural realiza-se através dos processos de fotossintese
ou através de reagdes quimicas do CO. em contacto com superficie do oceano (Adams &
Caldeira, 2008; Toniolo & Carneiro, 2015).

As medidas de captura e sequestro de carbono organico tornam-se necessarias devido
ao aumento dos gases com efeito de estufa na atmosfera, consequéncia direta da atividade
antrdpica, responsavel por cerca de 76% de todo o didxido de carbono emitido (Adiaha et al.,
2019; Farquhar et al., 2001; Franks & Hadingham, 2012; Mohajan, 2011; Nakazawa, 2020; Sil
etal., 2017).

Segundo Farquhar et al. (2001) e Lal (2004) as duas principais fontes antrdpicas de
emissdo de didxido de carbono para a atmosfera sdo a queima de combustiveis fosseis e as
alteracdes no uso dos solos (principalmente devido a processos de desflorestacéo.

O primeiro tratado internacional onde foi alcangado um acordo com 0 objetivo comum
de reduzir as emissdes de gases com efeito estufa com foco nos paises desenvolvidos foi o
protocolo de Quioto, onde cerca de cerca de 175 paises participaram (Barbosa et al., 2013). No
debate da reducédo de emissdes de gases com efeito de estufa, a Unido Europeia fixou como

meta para a neutralidade carbonica o ano de 2050. Entre as solugdes para a atingir a meta fixada
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pela unido europeia da neutralidade carbonica, destaca-se o sequestro carbono no solo, como
uma robusta resposta natural e imediata (Lal, 2004b; Rumpel & Chabbi, 2021).

Apenas metade das emissdes totais de dioxido de carbono sdo enviadas para a atmosfera,
sendo que, a outra metade se divide entre a dissolu¢do no oceano e o sequestro pelos diversos
servigos do ecossistema (Farquhar et al., 2001). E nesta emissdo e captura que se verifica um
desequilibrio (verificando-se um superavit), devido ao aumento das emissdes deste gas através
da intensa atividade humana, o que resulta num aumento da concentragdo de CO- na atmosfera
(Farquhar et al., 2001).

No sistema terreste estdo identificados os quatro grandes reservatérios de carbono, entre
eles: a atmosfera, a biosfera, 0s oceanos e 0s solos. As trocas entre estes quatro reservatorios
de carbono constituem o ciclo do carbono (Nakazawa, 2020). Entre os grandes reservatorios, o
solo é o segundo maior, contendo aproximadamente 3.3 vezes mais carbono que a atmosfera
(Lal, 2004a). O maior destes reservatorios é o oceano, com cerca de 50 vezes mais carbono que
a atmosfera (Farquhar et al., 2001).

Apesar de ser uma fonte importante de sequestro de carbono, o solo é também uma fonte
de emissdo deste gas, através da erosdo dos solos, da alteracdo no seu uso e ocupacdo, de
praticas agricolas aplicadas incorretamente e pela desflorestacdo. Caso fosse possivel restituir
ao solo todo o dioxido de carbono libertado pelas alteragdes no uso do solo, calcula-se que a
guantidade de diéxido de carbono na atmosfera seria reduzida entre 40 a 70 ppm (Farquhar et
al., 2001; House et al., 2002).

Na sequéncia da revolucédo industrial e com a utilizacdo de combustiveis fosseis como
fontes energéticas, a quantidade de diéxido de carbono na atmosfera teve um aumento

significativo, registando atualmente um valor de 418 ppm?. Valores de CO2 tdo elevados como

1 - Valores para Julho de 2021. Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) -

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/.
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os da atualidade nunca foram registados na atmosfera. Para verificar a quantidade de CO2 na
atmosfera no passado um conjunto de investigadores realizaram uma investigacao utilizando
bolhas de ar presas no gelo artico, e calcularam que no final século XVIII e inicio do século
XIX o didxido de carbono na atmosfera apresentava aproximadamente valores de 280 ppm
(Farquhar et al., 2001; Hellevang & Aagaard, 2015). Na mesma investigacdo foi também
acentuado que desde ha 800 milhdes de anos, os valores de dioxido de carbono presentes na
atmosfera nunca haviam ultrapassado as 300 ppm (Beerling & Royer, 2002).

Na atualidade, com o0 aumento da quantidade de gases com efeito de estufa na atmosfera,
estima-se que a temperatura média do ar possa aumentar entre 1.5°C a 2°C até ao ano de 2100
(Bindi et al., 2019).

Como consequéncia do aumento do didxido de carbono na atmosfera, sdo conhecidos
alguns dos seus efeitos diretos na superficie terrestre e nos ecossistemas tais como: fusdo das
calotas polares e aumento do nivel do mar, alteraces nos ecossistemas, migragdes humanas e
de animais, aumento da acidez dos oceanos, extin¢do de espécies, ocorréncia de fendbmenos
meteoroldgicos extremos e frequentes, entre outras (Bindi et al., 2019; Haddaway et al., 2015).

A utilizagdo de préaticas agricolas sustentaveis, a utilizacdo de culturas de cobertura e
pousio, a expansdo de sistemas agroflorestais, a longo prazo aumentar e/ou mantém a
quantidade e a qualidade da matéria organica no solo, e assim contribuem para melhorar as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além de aumentar o sequestro de carbono
(Haddaway et al., 2015; Lal, 2004a).

A degradacdo do solo é um problema grave na Europa, provocado ou acentuado por
praticas agricolas e silvicolas inadequadas, atividades industriais, turismo, expansao urbana e
industrial. Estas atividades tém impactos negativos, diminuindo a capacidade do solo para

fornecer funcGes e servicos. No relatério da Comissdo Europeia (Comissdo Europeia, 2020)
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foram identificadas as principais ameacas que 0s solos apresentam na Europa, nomeadamente:
a erosdo, a diminuigdo da matéria organica, a contaminacdo do solo, a impermeabilizagdo do
solo, a diminuicg&o da biodiversidade, a salinizacdo, cheias e desabamentos de terras.

Em Portugal, estima-se que aproximadamente 70% do territorio portugués ndo possui
elevada aptiddo agricola (H. M. Pereira et al., 2009) o que resulta em cerca de 30% dos solos
em territorio nacional com aptiddo elevada para a agricultura. Somado a isso, tem sido
observado uma tendéncia em Portugal de perda de usos de solo tradicionais, como culturas
agricolas de sequeiro (Nunes et al., 2012).

Para o desenvolvimento da presente investigacao foi selecionada a area de estudo na
Beira Baixa, administrativamente no distrito de Castelo Branco. Nesta area os solos ocupam
uma posigdo central nos desafios agroalimentares, sendo necessario um conhecimento mais
aprofundado do tipo de solo e das suas caracteristicas. A area em estudo necessita de estratégia
de desenvolvimento territorial, que promova e consolide a colaboracdo entre instituicbes de

ciéncia, tecnologia e ensino superior e agroalimentar.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

A presente dissertagdo de mestrado tem como objetivo geral avaliar a existéncia de
diferencas na capacidade de sequestro de carbono entre usos do solo de regime intensivo e
extensivo, procurando contribuir para esclarecer qual regime de uso do solo é mais eficaz com

0 objetivo de aumentar a capacidade de sequestro de carbono nas paisagens de matriz agricola.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo sistematica no &mbito das areas tematicas do trabalho, com
base em artigos cientificos na plataforma SCOPUS, utilizando diferentes
combinacdes de palavras-chave.

e Avaliar as condi¢bes dos solos (propriedades fisicas e quimicas) na area em
estudo e considerando diferentes usos do solo.

e Avaliagdo de diferengas no solo, nomeadamente em termos de carbonico
organico, nos pomares e pastagens, sujeitos a diferentes regimes ou sistemas
(extensivo ou intensivo) para avaliar a capacidade de retencdo carbono organico

no solo.

1.2 Problematica do trabalho

Tendo em vista que grande parte dos resultados publicados relativamente a relacao entre
usos do solo e carbono organico centram-se sobretudo na comparacdo e quantificacdo da
quantidade de carbono organico nos solos segundo os diferentes usos (agricola, florestal ou

pastagens), subsistem ddvidas se dentro do mesmo uso pode haver diferencas significativas
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considerando diferencas no regime ou sistema de manejo, nomeadamente entre o intensivo e o

extensivo. Neste contexto, colocou-se a seguinte pergunta:

e Existem diferengas significativas em termos de capacidade de sequestro de carbono

organico no solo entre os sistemas intensivos e extensivos?

1.3 Divisao do trabalho

A presente dissertacao de mestrado encontra-se dividida em quatro capitulos. O capitulo
1 introduz a importancia do estudo, seguindo-se a abordagem tedrica nos diferentes &mbitos. O
capitulo 2 contempla a descricdo da area em estudo e a metodologia aplicada na recolha de
amostras. O capitulo 3 apresenta e discute os resultados obtidos. O capitulo 4 apresenta as

principais conclusoes.
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2. Enquadramento Teodrico

O solo é um recurso natural, por si s6 ndo renovavel, e de suporte & vida na terra
(Dominati, 2013; Vasu et al., 2020), com capital natural de multiplas fun¢des e fornecedor de
diversos servico, com o potencial de contribuir significativamente para as economias nacionais
e para 0 bem-estar humano (Dick, 1994; J. O G. Jonsson et al., 2017). Todavia, este recurso,
encontra-se sob crescente pressdo devido as atividades antropicas (Jon Orvar G. Jonsson &
Davidsdottir, 2016), tornando-se a sua degradagdo uma das maiores ameagas a existéncia de
vida na superficie terrestre (Baer & Birgé, 2018; Vasu et al., 2020).

Este recurso fornece a base a todas as funcbes dos ecossistemas, sendo composto por
varios elementos, nomeadamente pela fragdo mineral, organismos vivos, matéria organica, agua
e oxigénio (Coelho et al., 2013; Huang et al., 2005).

A fracdo mineral do solo resulta da decomposicdo da rocha por processos de
meteorizacdo, que levam a sua desagregacdo em diferentes tamanhos, desde particulas mais
grosseiras, até particulas mais finas, como a areia, o limo ou a argila. Para estes processos de
meteorizacdo contribuem as condicdes climaticas (precipitacdo, vento e temperatura) as formas
do relevo e os organismos vivos (Coelho et al., 2013).

A matéria orgénica surge da decomposic¢do dos restos de animais e plantas por parte dos
microrganismos, como bactérias, fungos. Depois de toda a matéria se decompor forma-se o
hdamus, que se encontra sobretudo nas camadas superficiais do solo. Este nutriente favorece a
fertilidade, a permeabilidade ao ar e a agua e contribui para melhorar a qualidade dos solos
(Coelho et al., 2013).

A quantidade de agua presente no solo também € importante na dinamica dos
ecossistemas, uma vez que as plantas a absorvem através do sistema radicular, transportando

0S nutrientes para a sua parte superior, alem de aumentar a atividade dos microrganismos
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existentes. A retencdo de dgua no solo possui relacdo com a sua textura (mecénica do solo),
sendo que quanto mais arenoso o solo, menor € a sua capacidade de retencdo (Coelho et al.,
2013).

A discusséo sobre a qualidade dos solos intensificou-se no inicio dos anos 1990, quando
a comunidade cientifica, consciente da sua importancia, comecou a abordar, nas suas
investigacOes e publicagcdes, a preocupacdo com a degradacdo dos recursos naturais, a
sustentabilidade agricola e a fungdo do solo neste &mbito (Araujo et al., 2012; Vezzani &
Mielniczuk, 2009).

A primeira tentativa de registo cientifico do conceito de solo é datada dos finais do
século XVIII (Hartemink, 2016). A partir dessa época a comunidade cientifica prop6s uma
definicdo para este conceito, com base na sua composicao e demais caracteristicas (Hartemink,
2016). Com o desenvolvimento cientifico, o conceito de solo foi reformulado, tendo surgido
diversas defini¢cbes. O autor Hartemink (2016) em “The Definition of Soil Since the Early
1800s” encontrou 81 defini¢des de solo, sublinhando a evidente auséncia de uma definicéo
consensual, visto que as definices de solo variam dependendo da area cientifica ou da funcéao
atribuida (Araujo et al., 2012; Hartemink, 2016; Nortcliff et al., 2011).

Em termos gerais, e em conformidade com os objetivos da presente dissertacdo, o solo
pode ser entendido como a camada superior da crosta terreste formado na intersecdo da
litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera (Nortcliff et al., 2011), atuando como um regulador
natural na maioria dos processos dos ecossistemas, fornecendo a base fisica para inimeras
atividades humanas (Pereira et al., 2018).

Dada a grande variedade de fungdes essenciais, manter um solo saudavel, rico e em bom
estado é fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas do planeta. Contudo, o0 solo

encontra-se ameacado por toda uma serie de atividades antropicas que reduzem a sua
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disponibilidade e viabilidade a longo prazo, contribuindo para a sua rapida degradacdo (Jon
Orvar G. Jonsson & Davidsdottir, 2016).

O solo é um recurso ndo renovavel, que se degrada rapidamente, sendo 0s processos de
recuperacdo relativamente lentos (Dick, 1994). Para promover a sustentabilidade agricola, foi
necessario a definicdo de diversos indicadores de qualidade do solo (Dick, 1994). Assim, é
possivel identificar a qualidade do solo através de diversos indicadores, nomeadamente visuais,
quimicos, fisicos e bioldgicos (Drobnik et al., 2018; Mufioz-Rojas, 2018).

Os indicadores visuais do solo identificam-se pelas observagdes realizadas em campo
das propriedades qualitativas do solo, como a estrutura, a consisténcia, manchas, a
profundidade das raizes, o desenvolvimento radicular, a populacdo de minhocas, a atividade de
roedores, etc. Sao facilmente interpretados e ndo séo analisados laboratorialmente.

Os principais indicadores quimicos do solo, (também conhecidos como nutrientes) sdo
0 potéssio, o fésforo e o nitrogénio, além de outros indicadores quimicos como a acidez ou a
quantidade de matéria organica (Mufioz-Rojas, 2018).

Os indicadores fisicos, como a textura do solo (percentagem de particular finas ou
areias, grosseiras, silte e argila) e a densidade aparente, entre outros, também séo utilizados
para definir a qualidade de um solo (Dominati, 2013).

Os indicadores bioldgicos estdo relacionados com a presenca de microrganismos que
desempenham um papel importante na decomposicdo da matéria organica e na reciclagem de
nutrientes. E a matéria organica que permite que se verifiquem varias funcdes e processos
bioldgicos, fisicos e quimicos no solo (Vasu et al., 2020; Vezzani & Mielniczuk, 2009).

No ambito bioldgico, a existéncia de vegetacdo protege os solos da degradacdo, da
eroséo, e aumentam a capacidade de sequestro de carbono. Os diferentes servigos prestados

pela vegetacdo sdo extremamente importantes para o status social, econémico e humano (saude)
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da sociedade (Adhikari & Hartemink, 2016; Jon Orvar G. Jonsson & Davidsdottir, 2016;
Nortcliff et al., 2011; Pereira et al., 2018).

A agricultura surge neste contexto como um uso do solo importante e a0 mesmo tempo
como uma atividade prejudicial, sobretudo quando a utilizagdo de maquinaria acelera o
processo de erosdo, aumentado a libertacdo de gases com o efeito de estufa, e a perda da
biodiversidade (Baer & Birgé, 2018). O aumento da producdo agricola intensiva, as curtas
rotacOes de culturas, o uso de herbicidas e pesticidas, a criacdo industrial de gado, séo
consideradas praticas insustentaveis e prejudiciais para os solos, da biota, da matéria organica,
aumentando assim a compactagéo, acidificacdo, erosao e salinizagdo do solo (Pereira et al.,
2018; Vasu et al., 2020).

Vaérios estudos na tematica dos usos do solo e do carbono orgéanico afirmam que as
alteracdes no uso do solo podem originar ganhos ou perdas de carbono orgénico, sendo as
conversdes para uso agricola geradoras de perdas significativas na quantidade de carbono
organico (Ahirwal et al., 2021; Jiao et al., 2009; Nadal-Romero et al., 2021; Ploeplau & Don,
2013; Tang et al., 2019).

Em processo inverso, conversao de uso agricola por pastagens ou uso florestal, promove
0 aumento significativo da percentagem de carbono organico disponivel no solo (Ahirwal et
al., 2021; Bell et al., 2020; Nadal-Romero et al., 2021; Yellajosula et al., 2020).

Nas alteracdes do uso do solo, de uso florestal para pastagens, ou vice-versa, conclui-se
que, em regra, ndo se verificam alteracdes significativas na quantidade de carbono organico nos
solos. No entanto, é indispensavel algum cuidado nesta anéalise, devido a fatores que poderdo
influenciar os valores de carbono orgénico. Fatores como a idade da floresta e a sua composi¢do
tém influéncia, pois florestas adultas sequestram maior quantidade de carbono do que florestas
jovens. Em termos de composicao, salienta-se as espécies nativas, pelo facto de estarem melhor

adaptadas ao clima, apresentando uma maior eficacia no sequestro de carbono, em comparacgao
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com florestas de espécies ndo autoctones (Ahirwal et al., 2021; Aryal et al.,, 2018;
Schwendenmann & Pendall, 2006; Tau Strand et al., 2021).

Os processos de ganhos/perdas de carbono organico podem ainda ser retardados ou
acelerados, pela influéncia de alguns fatores como a quantidade de precipitacdo, o nimero de
horas de exposigao solar entre outros, e deste modo em zonas de clima &rido registam-se perdas
de carbono orgénico a um ritmo mais acelerado devido a uma menor quantidade de precipitacao
comparativamente a zonas himidas, onde a precipitacdo é mais regular e abundante (Tang et
al., 2019; Yellajosula et al., 2020).

A iniciativa internacional denominada 4 per 1000: Soils for Food Security and Climate
Initiative, que ocorreu em Franga em 2015, durante a COP 21, reuniu mais de uma centena de
paises e/ou instituicdes dos diversos continentes. A reunido teve como principal objetivo
incentivar os diferentes paises a sequestrarem mais carbono do que aquele que emitem, e a
armazené-lo nos solos, onde o objetivo passa por alcangar uma cooperacdo entre diferentes
setores da sociedade, como: investigadores, empresas publicas e privadas, politicas e o pablico
a fim de aumentar o armazenamento de carbono nos solos agricolas em 0,4% a cada ano, e
assim contribuir para a mitigacdo das alteracbes climaticas, mas também da seguranca

alimentar.
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3. Revisao da Literatura Cientifica

No presente capitulo da dissertacdo sdo apresentados os resultados de uma revisdo da
literatura das teméticas desta dissertacdo, firmada sob uma abordagem sistematica incidindo na
consulta de artigos disponiveis na plataforma SCOPUS. Na realizacdo da pesquisa foi utilizada
a lingua inglesa por ser o idioma em que se encontram redigidos a grande maioria dos artigos
publicados.

Nos resultados da pesquisa na plataforma SCOPUS confirma-se um aumento das
investigacdes nos Ultimos 20 anos (de 2000 a 2020) em alguns dos temas desta dissertacéo,
como as alteragOes climaticas (Gréfico 1). Este crescente interesse pelas alteragdes climaticas
justifica-se pelo crescente aumento das preocupac6es da comunidade cientifica global com as
consequéncias dos seus efeitos a curto, médio e longo prazo do aumento da temperatura média

do ar da atmosfera (Junges & Massoni, 2018).
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Grafico 1: Numero de artigos publicados por ano. Palavra-chave: alteragdes climaticas.

*Fonte dados: SCOPUS, 2022
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As éreas de investigacdo cientificas onde mais se produzem publicagdes sobre o tema das
alteracbes climéticas, segundo dados do SCOPUS, sdo sobretudo as areas das ciéncias do
ambiente e das ciéncias da terra, e em terceiro lugar as &reas agricolas e na area da biologia
(Gréfico 2).

Subject area \, Documents by subject area

Environmental Science

Other (13.4%) \

Earth and Planetary Sciences
Computer Scienc... (2.1%)

Agricultural and Biological Sciences Multidisciplina... (2.6%)
Medicine (2.9%)
Social Sciences
Biochemistry, G... (3.2%) \
Engineering Energy (3.8%)

E
nergy Engineering (6.0%)

Biochemistry, Genetics and Molecular
Biology
Social Sciences... (9.1%)

Medicine I‘x
Agricultural an... (15.9%)

Multidisciplinary

Grafico 2: Percentagem de documentos produzidos por area de investigagdo sobre as Alteracées Climaticas.

*Fonte dados: SCOPUS, 2022

De modo a orientar a revisdo sistematica de forma mais pormenorizada foram
adicionados diversos filtros na plataforma SCOPUS. Na pesquisa realizada foi elaborada uma
filtragem das publicacdes com base numa série historica, para amostragem das obras publicadas
no periodo compreendido entre os anos 2000 e 2020.

A primeira pesquisa realizada utilizou palavras-chaves de forma individual
(nomeadamente Climate Change, Soil Organic Carbon e Land use), 0 que apresentou um
numero muito elevado de artigos, dificultando a analise (Tabela 1). Por isso, foram combinados
conjuntos de palavras relacionadas com o tema da dissertacdo de modo orientar a pesquisa no

aprimoramento dos resultados.
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No caso do conjunto de palavras-chave climate change and Soil Organic Carbon
(alteracBes climéticas e carbono orgéanico no solo) foi obtido um resultado de 7668 artigos
publicados. Numa outra pesquisa realizada, foram utilizadas as palavras-chave land use and
climate change (uso do solo e alterac6es climaticas) obtendo como resultado o valor de 50070
artigos publicados na plataforma (Tabela 1). J& na combinacdo das palavras-chave land use
and Soil Organic Carbon (uso do solo e carbono organico no solo), obteve-se um resultado de
12194 artigos cientificos publicados (Tabela 1).

Foram ainda combinadas as trés principais palavras-chave da pesquisa (Soil Organic
Carbon and land use and climate change) os quais os resultados obtidos foram de 2279 artigos
publicados a nivel internacional (Tabela 1).

Para além de considerar as palavras-chave mais generalistas j& evidenciadas (Carbono
Organico no Solo, uso do solo e alteragfes climéticas) foi considerado também um outro
conjunto (mais detalhado) de palavras-chave nesta pesquisa.

O primeiro grupo de palavras pesquisado refere-se as expressoes irrigated agricultural
and soil organic carbon (agricultura de regadio e carbono orgénico no solo) que resultou em
405 artigos cientificos publicados (Tabela 1). O segundo grupo de palavras pesquisado
considerou as seguintes expressdes: ‘“rainfed agricultural and soil organic carbon”
(agricultura de sequeiro e carbono orgénico no solo), que obteve um resultado de 244 artigos
publicados (Tabela 1).

Para quantificar a producdo cientifica nacional do tema, foi utilizada a mesma
ferramenta de pesquisa de artigos cientificos nacionais e estrangeiros, a plataforma SCOPUS,
utilizando o filtro para restringir os resultados apresentados a autores portugueses e/ou artigos
publicados e/ou realizados em Portugal, utilizando o mesmo periodo temporal (ano de 2000 a

2020).
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Na compilagcdo das palavras-chave “Climate change and Soil Organic Carbon”
(alteracBes climéticas e carbono orgénico no solo) verificou-se um total de 42 artigos
publicados (Tabela 1).

Na utilizacdo de “Soil organic carbon and land use” (carbono orgéanico no solo e uso
do solo) verificou-se um resultado de 54 artigos publicados e, por fim, na juncdo das trés
palavras-chave “land use and Soil Orgdnic Carbon and Climate Change” verificou-se um
resultado de 17 artigos publicados (Tabela 1).

Seguindo a mesma linha de pesquisa, foi inserido, na SCOPUS, as palavras-chave em
conjunto “irrigated agricultural and soil organic carbon” (agricultura de regadio e carbono
organico no solo) obtendo um resultado de 5 artigos publicados por autores portugueses e/ou
artigos publicados e/ou realizados em Portugal (Tabela 1).

Seguidamente foi utilizada o conjunto das palavras-chave “rainfed agricultural and soil
organic carbon” (agricultura de sequeiro e carbono orgénico no solo) apresentado um resultado
de 4 artigos publicados autores portugueses e/ou artigos publicados e/ou realizados em Portugal

(Tabela 1).

Tabela 1: Pesquisa base dados SCOPUS, ano 2000-2020.

Palavra-chave INT NAC
Climate change 362967 4305
Soil orgnic carbon 56881 300
Land use 493947 4288
Climate change and land use 50070 589
Soil orgnic carbon and climate change 7668 42
Soil orgnic carbon and land use 12194 54
Soil organic carbon, climate change and land use 2279 17
Irrigated agricultural and soil organic carbon 405 5
Rainfed agricultural soil and organic carbon 244 4

*Pesquisa internacional (INT); Pesquisa Nacional (NAC). Fonte de dados: Scopus.

Os resultados apresentados confirmam uma reduzida investigacéo sobre a quantificacao
da quantidade de carbono organico na comparacgéo de culturas de regadio e sequeiro realizados

em Portugal ou por autores portugueses (Tabela 1).
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Dos artigos analisados, pode-se afirmar com algum cuidado que em diferentes latitudes,
e em diferentes climas, o padrdo de ganho e perdas de carbono orgéanico é semelhante nos
regimes de regadio e de sequeiro, verificando-se maiores ganhos de carbono organico em
sistemas de regadio em comparagdo com a utilizacdo de sistemas de sequeiro (Campos et al.,
2020; Emde et al., 2021; Giubergia et al., 2013).

Esta afirmacdo é corroborada por Yellajosula et al. (2020) e Tang et al. (2019) que
afirmam que a quantidade de agua disponivel influencia a quantidade de carbono orgénico no
nos solos.

Na Europa Mediterranea (clima mediterraneo marcado por verdes quentes e invernos
com precipitacdo abundante) o padrdo mantem-se, onde a alteracdo do uso do solo de agricola
de sequeiro para agricultura de regadio tem um impacto significativo na quantidade de carbono
organico nos solos, na medida que se verifica um aumento de carbono orgéanico nos sistemas
de regadio (Pareja-Sanchez et al., 2020).

Na compilagdo dos artigos analisados, verificou-se, que nas Ultimas duas décadas (2000-
2020) os temas sdo bastante debatidos, investigados, atuais e que relevam grande interesse por
parte da comunidade cientifica.

Numa segunda fase, procurou-se analisar de forma sucinta os principais usos do solo no
contexto do clima mediterraneo, nomeadamente, uso florestal, uso do solo em pastagens e usos
agricolas, segundo publicacdes apresentadas na plataforma SCOPUS.

Reduzindo a escala de analise, foram analisados artigos com referéncia as diversas
alteracdes nos usos do solo no continente europeu.

Os resultados analisados indicam que as alteragdes no uso do solo perturbam
significativamente a percentagem de carbono organico em todos os tipos de uso do solo, com
excecdo na conversdo do uso do solo para pastagens e florestas (Muhammed et al., 2018). Os

resultados indicam ainda que converter solos agricolas para pastagens ou florestas pode

28



Paulino Duarte

aumentar a quantidade de carbono organico no solo (Ahirwal et al., 2021; Bell et al., 2020;

Muhammed et al., 2018; Schwendenmann & Pendall, 2006).

Em sintese, os resultados indicam:

a)

b)

d)

Alteracdo do uso agricola para pastagens promove de forma significativa o
sequestro de carbono organico, sendo 0 aumento mais significativo de entre todas
as alteracOes analisadas (Evrendilek et al., 2004).

Alteracdo de pastagens para uso agricola promove uma perda significativa em
termos de capacidade de sequestro de carbono (Evrendilek et al., 2004; Tang et al.,
2019).

Alteracéo de pastagens para uso florestal e vice-versa — os resultados publicados
nédo registam alteracdes significativas na quantidade total de carbono orgénico no
solo (Jiao et al., 2009); Ploeplau and Don (2013); (Schwendenmann & Pendall,
2006).

Alteracdo de uso agricola para florestal - também regista um valor aproximado
ao das pastagens, ou seja, verifica-se um aumento da quantidade de carbono no solo
(Ahirwal et al., 2021; Koga et al., 2020; Zhang et al., 2020), o que revela um
aumento da capacidade de sequestro.

Alteracdo do uso florestal para uso agricola verifica-se 0 processo inverso da
alinea anterior, ou seja, verifica-se uma perda significativa de carbono organico no
solo (Jiao et al., 2009; Nadal-Romero et al., 2021; Schwendenmann & Pendall,

2006).

Também o abandono agricola, tal como confirmado por Nadal-Romero et al. (2021),

para clima mediterraneo, considerando o restabelecimento da dinamica da vegetagédo, promove

0 aumento de carbono orgéanico no solo.
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4. Caracterizacio da Area de Estudo

4.1 Localizacdo Geografica e Caracteristicas Fisicas

O presente estudo foi desenvolvido na Beira Baixa, Regido centro de Portugal
Continental, administrativamente no distrito de Castelo Branco (Figura 1). Um territrio que
integra 0 Macico Hespérico, na designada "Zona Centro-Ibérica” (Clamote, 2011). A &rea de
estudo possui uma superficie total de 560521ha, dos quais 115448ha (20,6%) representam um
uso agricola, 59436ha (10,6%) estdo associados a pastagens (Figura 2), e 0s restantes
(385 637ha) a outros usos (florestas, zonas agroflorestais, territorios artificializados, matos,

incultos, espacos descobertos ou com pouca vegetacdo e corpos de agua superficiais).

Localizagdo Geografica da Area de Estudo

Legenda:

Area de Estudo

Figura 1: Localizagcdao Geografica da area de estudo.
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Uma area que recentemente tem registado um aumento significativo das culturas de
regadio, nomeadamente pomares explorados em regime intensivo.

No que se refere aos dois tipos de sistemas de uso do solo em questdo, estes
correspondem a cerca de 31,2 % de toda a area de estudo, ou seja aproximadamente 1/3 da area

total, onde 20,6% se referem a solos agricolas e 10,6% a pastagens (Figura 2).

Carta de Ocupacao do Solo

N

Legenda:
:] Limite da area de estudo
I /rea de Pastagens

0 390 i

e Km [T Area de Agricola

Figura 2: Carta de Ocupacao dos solos de areas de pastagens e areas agricolas.

*Fonte de dados: COS, 2018

Geologicamente, a area de estudo é composta por rochas de formacdo antiga,
paleozoicas e ante-paleozoicas, que sofreram deformacgdes ao longo dos diferentes ciclos
tecténicos das orogenias hercinica e alpina, e que estdo na origem das “falhas de diregdo NE-

SW ou ENE-WSW, que balizam o grande horst da cordilheira central e que sdo responsaveis
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pelas serras da Estrela e da Gardunha, pelo fosso da Cova da Beira e pela passagem da
“superficie de Castelo Branco” para as “campinas de Idanha” (Pinheiro, 2014).

No &mbito da litologia, de um modo geral a area € constituida principalmente por rochas
de natureza granitoide e por diferentes metassedimentos que integram o designado complexo
xisto-grauvaquico (Clamote, 2011).

Na érea de estudo encontramos 3 (trés) tipos de solo, nomeadamente cambissolos,
litossolos e luvissolos (Figura 3), segundo a nomenclatura estabelecida na classificacéo
universal proposta pela Food and Agriculture Organization (FAO, 1981).

Os solos do tipo cambissolos sdo 0s mais representativos em Portugal continental
(Carvalho et al., 2019; V. Pereira & FitzPatrick, 1995) e também na &rea de estudo (Figura 5).
Estes solos sdo normalmente franco-arenosos (com grande quantidade de areia), apresentam
baixos teores de matéria organica (< 1%), baixa capacidade de retencdo de agua e elevada
acidez. Estas caracteristicas dos solos, conjugadas com o padrdo climatico mediterraneo
vigente, sdo compativeis com a existéncia de sistemas de pastagens e sistemas agroflorestais,
também denominados popularmente de montados (Carvalho et al., 2019), e agricultura de
sequeiro, como se verifica na area de estudo.

No caso dos litossolos, estes caracterizam-se por apresentarem elevada quantidade de
fragmentos liticos, ndo apresentando horizontes pedoldgicos diferenciados, e normalmente com
uma camada inferior a 10 cm de espessura até a rocha mée. Caracterizam-se também por serem
solos muito pobres, de baixa produtividade agricola e baixo teor de matéria organica
(Figueiredo, 2005; Nachtergaele, 2010) (Figura 3).

Os luvissolos séo solos que por norma sao usados para a agricultura, especialmente para
culturas de pomares e vinhas. S&o solos que raramente ultrapassam 1 m de profundidade e
apresentam usualmente mudanca textural abrupta, sendo caracteristicos de zonas aplanadas

(Silva, 2018) (Figura 3).
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Tipos de Solo /uwf

Legenda:

CAMBISSOLOS
B FLuvissoLos
LITOSSOLOS

0 510 20 LUVISSOLOS
 km

Figura 3: Tipos de solo presente na area de estudo.

A altitude da area de estudo varia entre os 100 metros (vales fluviais) e os 1227 metros
acima do nivel do mar (Figura 4), sendo o valor maximo de altitude correspondente a serra da
Gardunha.

A area de estudo divide-se em duas grandes unidades se considerarmos a altimetria. A primeira
seccdo é definida por valores inferiores a 500 metros de altitude localizando-se a sul da area de
estudo, como ilustrado na figura 4, e estd dominada pela plataforma de Castelo Branco (A) e
pelas campinas da Idanha (B). A segunda secg&o € definida por valores superiores a 500 metros

de altitude, como ilustrado na figura 4, localizam-se a norte da area de estudo. Esta ultima
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seccdo apresenta os relevos mais acentuados da area de estudo, incluindo a serra da Gardunha

(C), a serra da Malcata (E) e as cristas quartziticas de Penha Garcia (D).

Carta Hipsométrica

Legenda:
metros

[ ]=100

[ ]101-200
[ 201- 300
I :o1- 400
[ 101 - 500
I 5o - 600
I o1 - 700
B 7o - 800
I 501 - 900
[ ] 901-1000
0 10 20 [ ] <too1

 Km

Figura 4: Carta hipsométrica da area de estudo.

Segundo os dados apresentados na figura 5, referente ao declive, observa-se quase na
sua totalidade pela presenca de fracos declives, o que indica de se tratar de uma area com

predominio de sectores aplanados, com excecao das areas de serra
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Carta de Declives

[ 121-15
[ RERIRF:
0 10 20 e

e Km

Figura 5: Carta de declives da area de estudo.
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4.2 Caracterizacao Climatica

Com base nos dados climaticos disponiveis da estacdo meteoroldgica de Castelo Branco
(Gréfico 3), para o periodo de 1986 a 2015, verifica-se que a precipitacdo média anual registada
foi de 735 mm, a méxima de 1142 mm em 1997, e a precipitacdo minima foi de 420 mm em
1992 (Tabela 3), o que remete para uma significativa variabilidade nos totais anuais de
precipitacdo. Na série historica analisada destaca-se os anos de 1986, 1991, 1992 e 2015 como
0s mais secos, com valores de precipitacdo entre 420mm e 480 mm. Em oposi¢éo, 0s anos de
1996, 1997, 2006 e 2010 registaram os maiores valores de precipitacdo, superiores a 1000 mm.
Como verificado nos dados da precipitacdo, a temperatura também regista uma variabilidade
consideravel onde se destaca 0 ano de 2000 como o mais frio (13,1°C) e o0 ano de 2015 como o
mais quente (16,2°C) (Tabela 3). O ano de 2015 foi o0 ano onde se registou a média da
temperatura mais elevada e os menores valores de precipitacdo, tanto na area de estudo como
no territério continental. O valor médio anual da temperatura média do ar no ano de 2015

(15.99°C) foi 0 7° mais quente desde 1931 e 0 2° desde 2000 (IPMA, 2016).

P (mm) Variablidadade climatica anual T(2C)
1200 20,0
1000

15,0
800

60

o
=

40

o

0,0
0

o‘ ‘ “||| || ‘ “ ‘l ‘ ‘o,o

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

(2]

20

o

B P (M) e—ToC

Grafico 3: Variagao da precipitacdo total anual e da temperatura média anual entre 1986 e 2015.

*Fonte de Dados: Estacdo Meteorolégica de Castelo Branco — ESACB - Instituto Politécnico de Castelo Branco
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Para caracterizar o contexto climatoldgico da area de estudo, foi utilizada a Gltima série
historica 1981-2010, disponibilizada pelo IPMA, que apresenta a variagdo mensal da
precipitacdo média e da temperatura média no periodo compreendido (Tabela 2).

Como é observado no Gréfico 4, verifica-se que a area de estudo apresenta verdes com
precipitagdo reduzida, (com valores inferiores a 8 mm) e temperaturas médias elevadas, sendo
0s meses mais quentes junho, julho, agosto e setembro, onde a média da temperatura atinge
21,7°C; 24,7°C; 24,6°C e 21,7°C, respetivamente, e o valor da temperatura média anual é de
15,0°C (Gréfico 4). Por sua vez, a estacdo do inverno para a area de estudo compreende 0s
periodos do ano onde se verifica a menor temperatura (aproximadamente 8°C) e a maior
quantidade de precipitacdo (aproximadamente 120mm). Os meses de outubro, novembro,
dezembro e janeiro registam os valores médios de precipitacdo mais elevados, que superam 0s

100 mm (Gréfico 4).
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T (20) Grafico Termopluviométrico 1981-2010

30,0 140,0
25,0 120,0
100,0
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0,0 I . 0,0
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I Viédia da quantidade de precipitagdo total (mm) Média da temperatura média (2C)
Grafico 4: Grafico termopluviométrico para o distrito de Castelo Branco.
* Fonte de dados IPMA
Valores Médios de Temperatura 1981-2010
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

e |\édia da temperatura minima (°C) Média da temperatura média (°C)

== |\|édia da temperatura maxima (°C)

* Fonte de dados IPMA

Grafico 5: Valores médios mensais de temperatura para o distrito de Castelo Branco. Série Climatica 1981-2010
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Tabela 2: Valores médios mensais de temperatura e precipitagio 1981-2010.

4,1 51 7,2 8,4 11,1 15,2 17,5 17,3 15,6 11,9 7,9

MTMin. (°C) | 5,2
MTMed. (°C) ‘ 8,1 9,5 12,4 13,6 16,8 21,7 24,7 24,6 21,7 16,6 11,8 8,9
MTMax. (°C) ‘ 15,2 16,1 18,6 19,2 21,3 24,4 26,0 26,6 25,6 22,3 18,3 15,8
MPT (mm 93,6 71,6 53,4 65,1 54,6 22,6 7,8 7,7 38,7 110,2 121,4 122,3

*Média da temperatura minima (MTMin); Média da temperatura média (MTed.); Média da temperatura maxima (MTMax.);
Média da quantidade de precipitagdo total (MPT). Fonte de dados IPMA.

Tabela 3: Valores médios anuais de temperatura e precipitacdo 1986 — 2015.

2014 ‘ 2013 ‘ 2012 ‘ 2011 2010 ‘ 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 @ 2002

2001

Média ‘ Minimo Maximo

*Temperatura (T); Precipitagcdo (P). Fonte de Dados: Estagdo Meteoroldgica de Castelo Branco.
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5. Metodologia

Na presente dissertacdo sdo considerados, sobretudo, quatro classes de uso do solo
estabelecidas na Carta de Ocupacdo do Solo para Portugal (COS, 2018), entre elas: culturas
agricolas de sequeiro, culturas agricolas de regadio, pomares e pastagens. E considerada
agricultura extensiva ou de sequeiro aquela que € praticada sem recurso a regadio e com baixa
aplicacdo de fertilizantes quimicos, sementeira ou sistemas de rega (COS, 2018). A agricultura
intensiva é aquela que ¢ praticada para obter o0 méximo de rentabilidade comercial onde sdo
frequentemente melhoradas por adubagdes, sementeiras e utilizam um sistema de rega, ou seja,
para uma maior produtividade e maior rentabilidade do uso do solo. O uso de tecnologia é
significativo, bem como a aplicacdo de fertilizantes quimicos, herbicidas, fungicidas e
pesticidas. No caso dos pomares, um dos aspetos que diferencia claramente o regime de
exploracdo intensiva, além do recurso ao regadio, é o espacamento entre arvores, que
apresentam densidade muito mais elevada (COS. 2018).

As recolhas das amostras de solo utilizadas na elaboragéo da presente dissertacdo foram
recolhidas nos concelhos de Belmonte, Castelo Branco, Covilhd, Fund&o, Idanha-a-Nova e
Penamacor, inseridos administrativamente no distrito de Castelo Branco.

As amostras de solo utilizadas foram retiradas em areas com altitudes que variam entre
230 metros e 480 metros acima do nivel do mar. Para avaliar os efeitos do regime de uso do
solo no carbono orgénico dos solos, foram recolhidas amostras em diferentes tipos de sistemas
de usos do solo, entre eles, pastagens de sequeiro (Figura 6), pastagens de regadio (Figura 7),
pomares em regime de sequeiro (Figura 8) e pomares de regadio (Figura9).

Através de um método sistematico, as amostras de solo foram recolhidas
longitudinalmente em perfil de solo com diferentes profundidades, nomeadamente 10cm, 20cm

e 30 cm (figuras 6, 7, 8 e 9) utilizando um cincho de 15 cm de comprimento e 5,5 cm de
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didmetro. Foram seguidas as recomendacBes do IPCC (IPCC, 2005) na selecdo das

profundidades na recolha das amostras do solo, por se verificar a maior concentracdo de matéria

organica.

>

FiguraA7i Recolha de amostras de solo aos 10, 20 e 30 centimetros de profundidade em pastagens extensivos
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Figura 8: Recolha de amostras de solo aos 10, 20 e 30 centimetros de profundidade em pomares intensivos

Figura 9: Recolha de amostras de solo aos 10, 20 e 30 centimetros de profundidade em pomares extensivos
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As amostras foram secas em estufa por um periodo de 24 horas a uma temperatura
constante de 105° C (Abella & Zimmer, 2007; Jensen et al., 2018; Konare et al., 2010; Penman
etal., 2003; X. Wang et al., 2012). A determinacdo da percentagem de matéria organica no solo
foi estimada através do método da combustdo em mufla a uma temperatura de 590°, por este
ser considerado um método simples, rapido e fiavel (Jensen et al., 2018; Konare et al., 2010;
J.-P. Wang et al., 2013). Foram, também, eliminados os restos vegetais (contaminacfes) de
maior dimensdo, e separados 0s materiais mais grosseiros utilizando um crivo de 2 mm
(enquanto os agregados de solos foram destruidos por acdo mecanica).

Em cada amostra foi testada a presenca de carbonatos com recurso a solugédo de acido
Cloridrico a 10% (Abella & Zimmer, 2007; De Vos et al., 2005; Konare et al., 2010; X. Wang
et al., 2012), ndo se tendo observado qualquer tipo de reacdo relevante. Este teste torna-se
necessario para verificar a existéncia de carbonatos nos solos que na combustéo iriam ser
destruidos pela alta temperatura, e assim alterar o valor da matéria organica destruida.

A conversdo da percentagem de matéria organica existente em carbono organico seguiu
a regra de conversdao amplamente conhecida, através do fator de multiplicacdo de 0,58 (Jensen
et al., 2018; Périé & Ouimet, 2008; Schumacher, 2002), apesar de estudos recentes indicarem
que a aplicacdo do fator de 0,58 para a obtencéo da percentagem de carbono orgéanico no solo
resulta em valores sobrestimados (Jensen et al., 2018). Considerando os resultados obtidos, que
indicam valores muito reduzidos de matéria organica nos solos, a possibilidade de
sobrestimacdo da percentagem de carbono organico pela aplicacdo do fator 0,58 torna-se
bastante reduzida, além de se verificar também que a percentagem de materiais finos nas
amostras é também ela bastante reduzida.

Para o calculo de matéria organica e, consequentemente de carbono organico, ndo foram
tidos conta os materiais finos (De Vos et al., 2005; Jensen et al., 2018; Konare et al., 2010;

Rumpel & Kdgel-Knabner, 2011; Salehi et al., 2011; X. Wang et al., 2012).
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Para a determinacdo da acidez do solo foi utilizada a norma ISO 10390:2005 que
especifica 0 método para a determinacdo de pH usando um elétrodo de vidro numa suspensao
1: 5 (fragdo de volume) de solo em &gua (pH em H20), em solucdo de cloreto de potéssio 1
mol / | (pH em KCI) ou em soluc¢éo de cloreto de célcio 0,01 mol / I (pH em CaCl2).

Para a determinacio do teor de fésforo no solo foi utilizado o método de Egner-Riehm
através da Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica consiste na adicdo de uma solucéo de
lactato de amoénio e acido acético tamponizada a pH 3,5 aplicada a uma por¢do de solo na
proporc¢éo solo: solucdo de 1:20, durante duas horas (L. A. V. Almeida & Balbino, 1959; Egner
etal., 1960).

Para a determinacio do teor Potéssio no solo foi utilizado o método de Egner-Riehm
através da Espectrofotometria de Absor¢do Molecular (L. A. V. Almeida & Balbino, 1959;
Egner et al., 1960).

A andlise granulométrica foi realizada através do método da crivagem, sedimentacao e
pipetagem (método da pipeta de Robinson) baseado na Sociedade Internacional de Ciéncia do
Solo (ISSS). Deste modo particulas com diametros inferiores a 2 um sdo consideradas argila;
entre 202 um silte; entre 200 ¢ 20 um areia fina, e entre 200 e 2000 wm estamos perante areia
grossa.

Para verificar a existéncia de diferencas significativas ao nivel de diferentes parametros
fisicos e quimicos nas amostras recolhidas foi realizado o teste ANOVA utilizando o programa

estatistico SPSS (IBM versao 27).
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6. Apresentacao e discussao dos resultados

A apresentacao e discussdo de resultados esté dividida em duas partes: na primeira parte
abordam-se as propriedades fisicas do solo, nomeadamente a textura e densidade aparente,
enquanto na segunda parte sdo tratadas as caracteristicas quimicas do solo, com destaque para
pH, P, K, matéria organica e carbono organico. E importante salientar que foi elaborada uma
adaptacdo nas terminologias e classes estabelecidas para 0s usos do solo e sistemas agricolas

abordados neste trabalho (ver descri¢do no item 3).

6.1 Propriedades Fisicas do Solo

6.1.1 Areia Grossa

No sistema de classificacdo adotado por Gomes & Silva (1962), define como areia
grossa todas as particulas com um didmetro entre 200 e 2000 um.

Na anélise dos resultados de laboratério das amostras recolhidas para os usos do solo
considerados (figura 11), verifica-se que as culturas de regadio (pastagens de regadio e pomares
de regadio) apresentam os valores de mediana mais baixos em termos de percentagem de areia
grossa nos 10 centimetros de profundidade, comparativamente as culturas de sequeiro (pomares
de sequeiro e pastagens de sequeiro) (Figura 11). E é nos primeiros 10 cm de profundidade que
se registam os valores mais baixos de percentagem de areia grossa em todos os usos do solo,
com excecdo dos pomares de sequeiro, que ndo apresentam grande variagdo com a
profundidade. Este facto pode estar relacionado com a possibilidade de poder haver nas parcelas
com este uso o revolvimento de solo para semear cereais de inverno, o que favorece a
harmonizacdo das condigdes do solo no horizonte aravel. Neste pardmetro, destacam-se as
pastagens de sequeiro com valores de mediana mais elevados em todas as profundidades,

indicando maiores percentagens de areia grossa, com valores proximos aos 50% nos 20-30
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centimetros de profundidade (figura 11B e 11C) e valores inferiores nos 10 centimetros de
profundidade (35%) (figura 11A).

J& aos 20-30 centimetros, os valores de mediana para a percentagem de areia grossa s&o
obtidos nos pomares de sequeiro, comparativamente aos outros usos, ainda que sejam valores
idénticos aos obtidos a superficie nas parcelas com este uso, remetendo para a homogeneidade
de condic¢bes de perfil j& mencionadas.

Em suma, os resultados apresentam uma elevada percentagem de areia grossa, 0 que
pode indicar a existéncia de solos com baixa aptidao para atividades agricolas, sobretudo tendo
em vista que solos arenosos sdo pobres em teor de nutrientes, com baixa quantidade de matéria
organica e reduzida capacidade de retencdo de agua. (Donagemma et al., 2016). Considerando
as diferencas apresentadas para os diferentes usos do solo, foi aplicado o teste estatistico
ANOVA para verificar se existem diferencas estatisticamente significativas. Apesar das
diferencas referidas anteriormente, os resultados da aplicacdo do teste ndo identificam
diferencas significativas entre os diferentes usos nas trés profundidades amostradas (sig. > 0,05)

(Tabela 4).

Tabela 4: Resultados Teste Anova para diferentes usos do solo.

Dados Sig. 10 cm Sig. 20 cm Sig. 30cm

Areia Grossa

Areia Fina

Limo

Argila

Densidade Aparente
Acidez do Solo
Fosforo

Potassio

Matéria Organica

Carbono Organico
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Figura 11: Percentagem de areia grossa para diferentes profundidades e usos do solo
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6.1.2 Areia Fina

No sistema de classificacdo adotado por este trabalho Gomes e Silva, (1962), define
como areia fina todas as particulas com um didmetro entre 200 ¢ 20 pm.

Nas amostras de uso de solo analisadas em laboratério os valores mais elevados de areia
fina foram registados nos pomares de regadio nas trés diferentes profundidades em anélise.
Verificou-se que esta fracdo granulométrica apresenta um total de aproximadamente 30%, a
semelhanca do encontrado para as diferentes profundidades (figura 12). A uniformidade aqui
verificada (30%) ndo est4 baseada na tendéncia verificada no &mbito dos resultados obtidos
para a areia grossa, na relagdo ‘profundidade” versus ‘percentagem de areia grossa” (Figura 11).

Analisados os teores de particulas grosseiras e a areias finas do solo, verificou-se que
estes apresentam valores entre 65% a 75% do total granulométrico, corroborando com o
defendido por Donagemma (2016), que afirma que estes tipos de solos apresentam em média
70% de teores de areia na sua composicao, 0 que 0s tornam estes altamente permeéaveis, com
baixa capacidade de retencdo de agua, baixos teores de matéria organica e baixa aptiddo para a
pratica agricola.

Assim como na avaliagdo das particulas grosseiras do solo, foi realizado um teste
estatistico ANOVA com as amostras de areias finas (areia fina) para verificar as diferencas e
similaridades entre as amostras analisadas, tendo sido verificado uma significancia estatistica

nula para as amostras nas profundidades analisadas (Tabela 4).
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Figura 12: Percentagem de areia fina para diferentes profundidades e usos do solo.
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6.1.3 Limo

No sistema de classificacdo adotado por este trabalho Gomes e Silva, (1962), define
Limo como todas as particulas com um didmetro entre 202 pum.

Considerados os resultados das amostras, o limo apresenta valores uniformes, (a
semelhangas dos resultados obtidos nas particulas finas (areias finas), onde ndo se verificam
variacoes significativas em funcdo da profundidade (Figura 13).

Nas diferentes profundidades as pastagens de sequeiro apresentam valores que estdo em
torno dos 10%, enquanto as pastagens de regadio apresentam valores de Limo que variam entre
12% e 13%. Os pomares de regadio, por sua vez, assim como o contexto observado para 0s
pomares de sequeiro, apresentam valores em torno dos 15% nas diferentes profundidades.

A semelhanca dos resultados observados nas areias finas, o Limo apresenta um
comportamento onde a relagdo “profundidade” versus “percentagem de Limo” ndo se verifica.

Assim como na avaliagdo das areias finas do solo, foi realizado um teste estatistico
ANOVA com as amostras de Limo para verificar as diferencas e similaridades entre as amostras
analisadas, tendo sido verificado uma significAncia estatistica nula para as amostras nas

profundidades analisadas (Tabela 4).
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Figura 13: Percentagem de limo para diferentes profundidades e usos do solo
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6.1.4 Argila

No sistema de classificacdo adotado por este trabalho Gomes e Silva, (1962), define
argila como todas as particulas com um didametro inferior a 2 pm.

Nos resultados obtidos no &mbito das concentragdes de argila (Figura 14) as pastagens
de sequeiro apresentam os valores mais baixos (em torno de 7%) para as diferentes
profundidades (10-20-30cm), enquanto nas pastagens de regadio os valores de argila no solo
variam entre 0s 13% e os 14%.

No caso dos pomares de sequeiro, os resultados apresentaram uma variagao entre 8% e
12% segundo as diferentes profundidades aqui analisadas (10-20-30cm); para 0 caso dos
pomares de regadio, estes apresentaram percentagens de aproximadamente 16% (Figura 14).

Desse modo, os resultados apresentados demonstram uma diferenca na percentagem de
argila em sistemas de regadio e de sequeiro, onde os valores mais elevados s&o encontrados,
sobretudo, nos sistemas de regadio.

Como se encontra bem descrito na literatura, os solos com maiores concentragdes de
argila séo tendencialmente os mais produtivos, o que permitem usos mais exigentes. Os solos
agricolas nas éareas de culturas de sequeiro apresentam valores menores de argila
comparativamente aos solos com as maiores concentracdes desta propriedade, o que se traduz
em solos menos produtivos. Solos argiloso possuem uma capacidade maior em reter mais agua,
séo solos coesos pela reduzida quantidade de poros o que torna o solo muito pouco oxigenado
e compactos (Safi & Singh, 2022).

A argila quando acrescentada nos solos agricolas mais pobres, com menos aptiddo de
producéo, possui 0 potencial para aumentar a sua produtividade, é considerada um estabilizador
do solo sustentavel por ser uma forma natural de melhorar a qualidade e produtividade dos

solos, considerado assim uma medida verde (Latifi et al., 2015; Manjaiah et al., 2019).
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Foi ainda realizado o teste ANOVA para a argila tendo os resultados demonstrado a

existéncia de diferencas significativas nas trés profundidades (Tabela 4).
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Figura 14: Percentagem de argila para diferentes profundidades e usos do solo
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6.1.5 Densidade Aparente (DA)

A densidade aparente é um indicador do solo que revela o quanto um solo é compacto
ou denso, caracteristica que depende das condi¢cBes do solo, mas que pode ainda estar
dependente do uso a que esta associado (Carneiro et al., 2009).

Os resultados obtidos na éarea de estudo no ambito da densidade aparente indicam que
ndo h& diferencas significativas entre os diferentes usos do solo, bem como nas diferentes
profundidades (10-20-30cm), tendo-se obtido valores que variam entre 1,59 cm3 e 1,8g cm3
(Figura 15). Destacam-se as areas de pomares de sequeiro que apresentam os valores de
densidade mais baixos.

Os valores de densidade entre os diferentes usos do solo podem estar estruturalmente
determinados por diferentes fatores que promovem a sua compactacdo, nomeadamente o
pisoteio do gado no caso das pastagens, e a presen¢a de maquinaria no caso dos pomares.
Contribui também entre os fatores determinantes o facto dos solos apresentarem condi¢des de
textura muito semelhantes (Carneiro et al., 2009).

Os solos com maior densidade apresentam uma reduzida porosidade e reduzida
permeabilidade com baixa capacidade de infiltracdo de &gua pelos diferentes horizontes
condicionando a facilidade com que os sistemas radiculares das plantas podem ganhar
profundidade (B. G. d. Almeida et al., 2017; Carneiro et al., 2009; Freitas et al., 2017).

Assim como na avalia¢do da Argila no solo, foi realizado um teste estatistico ANOVA
com as amostras da densidade aparente para verificar as diferencas e similaridades entre as
amostras analisadas, tendo sido verificado uma significancia estatistica nula para as amostras

nas profundidades analisadas (Tabela 4).
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Figura 15: Densidade aparente do solo para as diferentes profundidades e usos do solo.
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6.2 Propriedades Quimicas do solo

6.2.1 pH do solo

O pH do solo é medido numa escala humérica e define o quanto um solo é acido ou
alcalino (Lduchli & Grattan, 2012; Oshunsanya, 2018), apresentando escalas que variam entre
os valores: até 6,5 (solos acidos), 6,6 e 7,5 (solos neutros) e valores superiores a 7,6 (alcalinos)
(Tabela 8).

De uma forma genérica, Lopes, (1995) defende que a maioria dos solos apresentam um
pH que variam entre os valores de 4 e 9, enquanto, Lauhli & Grattan (2012), afirma que a
maioria dos solos agricolas possuem um pH que pode variar entre os valores de 6 e 8.

O estudo do pH nos solos é importante para a agricultura, uma vez que esta propriedade
regula a disponibilidade dos nutrientes para as plantas, controlando as reacdes quimicas que
ocorrem no solo e regulando a atividade de microrganismos (L&uchli & Grattan, 2012; Miller
& Kissel, 2010; Oshunsanya, 2018). Esta propriedade influéncia a produtividade dos solos e
pode ser afetada por varios fatores, entre eles: o tipo de substrato rochoso dominante, a
quantidade de precipitacdo, a quantidade de matéria organica disponivel e a sua velocidade de
decomposicdo, entre outras variaveis (Oshunsanya, 2018).

Em climas onde se verifica grandes quantidades de precipitacdo os solos tendem a ser
mais acidos em comparacdo com os solos em climas aridos, onde a precipitacdo € bastante
reduzida. Entre os fatores determinantes, o aumento de acidez verifica-se porque a dgua da
chuva é ligeiramente &acida (cerca de 5,7) devido a uma reagdo com o dioxido de carbono
presente na atmosfera que forma acido carbonico. Em sentido contrario, a alcalinidade do solo
aumenta em climas mais secos/aridos onde a precipitacdo é moderada ou reduzida (Lopes,

1995; Oshunsanya, 2018).
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Nos resultados de pH obtidos dos solos da area de estudo, os valores variam entre 5 e
6 (indice de acidez) (Figura 16), o que segundo a escala apresentada sdo definidos como solos
acidos (Tabela 5). As pastagens de sequeiro apresentam os valores mais baixos, verificando-se
uma ligeira reducdo nos valores de pH em profundidade, em comparacdo com os valores
superficiais (10 cm) ligeiramente superiores aos valores obtidos para maiores profundidades
(20cm-30cm).

Os resultados apresentados nas pastagens de regadio identificam este tipo de usos do
solo como os mais &cidos de toda a amostragem analisada (Figura 16). Analisando
comparativamente os sistemas de regadio e de sequeiro, os sistemas de regadio apresentam
solos com valores de pH menos acidos, o que pode ser justificado pelo uso de quimicos para
controlar a pH do solo, e manter os niveis desejaveis para extrair 0 maximo rendimento das

plantagdes.

Tabela 5: Escala de Acidez dos solos.

Grau de acidez

<6,5 Acido
6,6-7,5 Neutro
>7,6 Alcalino

* Norma 1SO 10390:2005
Fonte: Laboratério ESAC
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Figura 16: Varia¢ao do pH do solo para as diferentes profundidades e uso do solo.
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6.2.2 Fosforo (P)

O Fésforo é um nutriente essencial para na relacdo solo/planta, sendo responsavel por
diversas fungdes, tais como: auxilio no sucesso da fotossintese, no crescimento das células
vegetais, na formagao do sistema radicular, no aumento da qualidade dos frutos, entre outros
fatores (Klein & Antonini, 2013; Lopes, 1995).

Na sua forma elementar o fésforo ndo € encontrado na natureza, surge através de reacdes
quimicas. A quantidade de fésforo disponivel no solo pode ser acrescentada de diversas formas,
nomeadamente através da aplicacdo de fertilizantes, ou naturalmente pelo desgaste das rochas
e minerais, bem como por meio do contato com &gua, gases atmosféricos e organismos
biolbgicos.

Ainda, € possivel aumentar a quantidade de fésforo no solo de forma artificial através
da sua extracdo das rochas, o que contribui para 0 aumento da agricultura verde e sustentavel.
Entretanto, este procedimento pode aumentar a dependéncia do fosforo ndo renovavel, recurso
este efémero, sendo também origem de muitos problemas ambientais nas Gltimas décadas
(Elser & Bennett, 2011; Lopes, 1995; Shen et al., 2011).

O fésforo pode ser acrescentado através de formas organicas, por sobrantes agricolas ou
de estrume da producédo animal (George et al., 2016; Shen et al., 2011). O mau uso deste
micronutriente na agricultura tem impactos significativos no ambiente e na sua
sustentabilidade. Esses impactos, especialmente nos ciclos hidricos, passam pela poluicdo dos
cursos de agua, especialmente as aguas superficiais. O excesso de fésforo origina a eutrofizagédo
dos cursos de agua através do crescimento excessivo de algas e plantas, 0 que provoca a perda
da biodiversidade em zonas aquaticas (George et al., 2016; Klein & Antonini, 2013).

Os resultados obtidos e apresentados na figura 17, indicam que nos 10 centimetros
iniciais de profundidade os pomares de regadio, apresentam o valor da mediana mais elevada,
superior a 200 mg/kg!, enquanto o valor mais baixo de P verifica-se nas pastagens de sequeiro
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onde se regista aproximadamente 20 mg/kg ' (Figura 17). As culturas de regadio apresentam
valores de P superiores em todas as profundidades e s&o classificados como altos e muito altos,
facto que pode ser justificado por um controlo artificial da agricultura na quantidade deste
macronutriente no solo com o intuito de maximizar as colheitas.

As pastagens de sequeiro podem ser classificadas como solos com baixo teor de P
(Tabela 6), verificando-se uma ligeira redugéo deste nutriente com o aumento da profundidade.
J& os pomares de sequeiro podem ser classificados como solos com baixos e médios valores de
P, apresentando também uma diminuicdo da quantidade deste nutriente com o aumento da
profundidade (Tabela 6).

Os valores de P mais reduzidos no uso extensivos (sequeiro) podem ser entendidos pelo
fato deste nutriente ndo ser adicionado de forma artificial (ou com fraca regularidade) no solo.
No entanto, a adi¢do artificial no uso extensivo pode ser utilizada para promover a conservagéo
dos frutos (no caso deste estudo, nas areas de pomares) e realizada esporadicamente, em
quantidades menores em comparagdo com as culturas de regadio.

Nas amostras recolhidas e apds a realizacdo do teste ANOVA verificou-se diferencas
significativas nos valores de P aos 10 centimetros de profundidade. Nas profundidas de 20-30

centimetros ndo se verificam diferencas significativas no teste estatistico ANOVA (tabela 7).

Tabela 6: Classes de fertilidade do Fésforo no solo.

Fésforo (mg kg-1) ‘ Classe de Fertelidade
<25 Muito baixa
26-50 Baixa
51-100 Média
101-200 Alta
> 200 Muito alta

*Método de Egner-Riehm/ EAM.
Fonte: Laboratdrio ESAC.
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Figura 17: Variagao dos valores de Fosforo extraivel para diferentes profundidades e usos do solo
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6.2.3 Potassio (K)

O potéassio é um nutriente importante para todos 0s organismos vivos, sendo vital no
processo de fotossintese das plantas onde uma quantidade de potassio deficiente podera
comprometer este processo (Abreu, 2018; Lopes, 1995; Rosolem et al., 2006).

Este nutriente desempenha um papel importante no aumento da qualidade e quantidade
das pastagens, onde valores elevados de potdssio aumentam o potencial reprodutivo, de
sobrevivéncia e satde das plantas, uma vez que contribuem diretamente em fungdes vegetais
como: ativacao enzimatica, atividade estomatica, fotossintese, transporte de acucares, sintese
de amido, sintese de proteinas, bem como no transporte de agua e de outros nutrientes. Entre os
efeitos da deficiéncia de potassio no solo, e por consequéncia nas plantas, destaca-se reducéo
de rendimento e da qualidade das pastagens agricolas (Adhikari & Hartemink, 2016).

Nos resultados obtidos neste estudo verifica-se uma acentuada diferenca na quantidade
de K no uso do solo, nomeadamente entre pastagens e pomares, com valores na ordem dos 200
mg/kg! para os pomares, enquanto as pastagens ficam em torno dos 100 mg/kg™! (Figura 24).
Estes valores podem ser justificados pela fertilizacao antropica dos pomares, tanto em sistemas
de sequeiro como de regadio para obtencdo de melhores colheitas (qualidade e quantidade) e
também evitar doencgas nas culturas.

Considerando os valores obtidos para este nutriente, tanto as pastagens de sequeiro, bem
como as pastagens de regadio a superficie (10 cm), apresentam valores de fertilidade média. J&
0s pomares apresentam classes de fertilidade do solo do tipo “alto e muito alto” de K em
sistemas intensivos e extensivos nas diferentes profundidades.

Tal como nos resultados obtidos para o P, a aplicacdo do teste estatistico ANOVA
permitiu identificar diferencas significativas nos valores de K nos 10 centimetros de
profundidade, situacdo que tambeém ndo se verifica a maiores profundidades (20 e 30 cm).
(tabela 4).
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Tabela 7: Classes de fertilidade do Potassio no solo

Potassio (mg kg-1) Classe de Fertilidade

<25 Muito baixa

26-50 Baixa
51-100 Média
101-200 Alta

>200 Muito alta

* Método de Egner-Riehm/ EAA.
Fonte: Laborat6rio ESAC
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Figura 18: Variagao dos valores de Potassio para diferentes profundidades e usos do solo
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6.2.3 Materia organica (MO)

A matéria organica é um composto essencial nos solos e qualquer alteracdo na sua
disponibilidade e composi¢do produz efeito em muitos processos dos ecossistemas (Batjes,
1996; Costa et al., 2013). A matéria organica é considerada por Lal (2004) o principal indicador
para determinar a qualidade do solo, enquanto que a perda deste nutriente (através da erosao,
por exemplo) € considerado um dos principais fatores de degradacao dos solos (Lal, 2004a).

As quantidades de matéria organica no solo sdo reguladas essencialmente pela producéao
de residuos de plantas que caem sobre o solo e forma a manta morta, bem como as préprias
raizes que sdo gradualmente alteradas através da fragmentacéo fisica, faunistica e interacoes
microflorais, mineralizacao e formacdo de himus (Batjes, 1996; Costa et al., 2013). No entanto,
outros fatores como a textura do solo e o balan¢o hidrico também influenciam a quantidade de
matéria organica presente no solo (Batjes, 1996; Costa et al., 2013).

Os efeitos benéficos da matéria organica no solo sdo Varios, entre eles destacam-se:
aumento da quantidade de microrganismos (fungos, bactérias), aumento da capacidade de
retencdo de humidade no solo, aumento da quantidade de nutrientes disponiveis, melhoria das
condicBes fisicas dos ecossistemas, aumento da capacidade de infiltracdo de &gua com
formagcdo de aquiferos, diminuicao da velocidade da eroséo, aumento da quantidade do carbono
sequestrado no solo, entre outros (Costa et al., 2013; Lopes, 1995).

Em ambientes naturais, onde ndo existe intervencdo antrépica, ndo se verificam grandes
variacdes na quantidade de matéria organica no solo, pois ha uma situacé@o de equilibrio. No
entanto, nos sistemas agricolas a quantidade de matéria organica presente nos solos é
determinada pelas praticas agricolas (Costa et al., 2013; Lal, 2004a).

Nos resultados obtidos neste estudo (Figura 19), observa-se uma percentagem reduzida
de matéria organica em todas as profundidades nos diferentes usos do solo. Estes resultados
apresentam valores maximos de matéria organica inferiores a 2% nos 10 centimetros de
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profundidade dos solos, e uma percentagem quase nula nos 30 centimetros de profundidade do
solo. Ainda, verifica-se que é nos usos dos solos com maior disponibilidade hidrica as
percentagens de matéria organica no solo sdo mais elevadas.

Considerando os resultados apresentados (onde foi constatada uma quantidade
significativamente reduzida de matéria organica), onde este nutriente é um dos principais
indicadores da qualidade dos solos e das pastagens, verifica-se os solos das areas analisadas
possuem baixa capacidade natural produtiva. Nos 10 centimetros superficiais, segundo a escala
apresentada na tabela 8 todos os usos de solos apresentam uma baixa fertilidade. Nos 30
centimetros de profundidade a classe de fertilidade é menor considera muito Baixa.

Nas amostras recolhidas e ap6s a realizacdo do teste ANOVA ndo se verificou a
existéncia de diferencas significativas nos valores de matéria orgénica nas diferentes

profundidades (10-20-30cm) no teste estatistico ANOVA (tabela 4).

Tabela 8: Classe de fertilidade dos solos de matéria organica.

Matéria Organica (%)
Classe de 3
felitihdade Solos com textura
Ligeira Meédia ou Pesada
Muito baixa <0.5 <1.0
Baixa 0.6-1.5 1,1=2.0
Mcédia 1.6-3.0 2.1-4.0
Alta 3.1-45 4.1-6.0
Muito alta >4.5 > 6.0
Fonte: ESAC
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Figura 19: Percentagem de matéria organica para diferentes profundidades e usos do solo
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6.2.4 Carbono Organico (CO)

O carbono orgéanico dos solos apresenta-se como um dos grandes reservatorios de
carbono, e estd associado a matéria organica dos solos, resultante da decomposi¢cdo de
organismos nomeadamente plantas e animais (Balesdent & Arrouays, 1999; Madeira et al.,
2004). Nos solos subsistem uma grande variedade de formas de carbono organico, e variam
desde folhas, troncos, restos animais e formas altamente decompostas, como humus. Além das
fontes naturais de carbono organico, nos solos agricolas é realizada a adi¢do suplementar de
matéria organica, sobretudo fertilizantes naturais, como forma de aumentar a produtividade dos
solos (Schumacher, 2002).

A percentagem de carbono organico no solo possui uma relagao direta com a quantidade
de matéria orgénica. O carbono organico representa cerca de 58% de total de matéria organica
presente no solo, pelo que, quanto menor for a quantidade de matéria organica no solo, menor
é a quantidade de carbono organico. A percentagem de carbono organico no solo possui uma
relacdo direta com a sua profundidade, ou seja, h& uma diminuicdo com o aumento da
profundidade.

No caso da area em estudo, os resultados obtidos indicam que os solos analisados séo
pobres em termos de teor de carbono orgénico, na medida em que a mediana para todos 0s usos
do solo e profundidades encontra-se abaixo de 1%. Valores claramente determinados pela
reduzida quantidade de matéria organica dos solos.

Nos valores apresentados de carbono organico nos 10 centimetros de profundidade séo
superiores em relagéo as restantes (20-30 centimetros de profundidade) (Figura 20).

As culturas de regadio apresentam valores ligeiramente superiores de carbono orgéanico

a todas as profundidades, com a excec¢do dos pomares aos 10 centimetros.
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Os resultados da aplicacdo do teste ANOVA ndo identificam diferengas significativas
nos valores de carbono organico nas diferentes profundidades (10-20-30cm) e para os diferentes

usos do solo (tabela 4).
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Figura 20: Percentagem de carbono organico para diferentes profundidades e usos do solo
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7. Conclusao

A mitigacéo das alteragdes climéticas tem sido referida como um objetivo a escala
planetéria, que pode ser implementado também & escala local. A atividade agricola, considerada
uma das principais atividades responsaveis pela libertagdo de dioxido de carbono, com uma
gestdo e adaptacgdo sustentavel, é possivel aumentar a retencdo de carbono neste tipo de uso do
solo, uma medida que beneficia a prdpria atividade. Com imenso potencial, o aumento de
carbono organico no solo é uma medida natural, que favorece o aumento da produtividade, ao
mesmo tempo que se apresenta como um mecanismo de mitigacdo das alteragdes climaticas.

Neste contexto, este trabalho pretende avaliar existéncia de diferencgas significativas na
capacidade de sequestro de carbono organico em solos associados a diferentes sistemas
agropastoris, nomeadamente em usos mais intensivos, associados a regadio, e usos mais
extensivos associados a culturas de sequeiro. Os resultados indicam claramente que as
condigdes associadas ao tipo de solos sédo determinantes para a quantidade de carbono orgéanico
do solo, ainda que o uso possa ter influéncia. Os solos presentes na area de estudo, de textura
franco-arenosa, que se caracterizam por serem solos muito pobres em matéria organica,
evidenciando baixa aptid&o agricola.

No que diz respeito aos resultados obtidos nos valores de carbono organico, foi aplicado
o fator 0,58 (valor padrdo) e a possibilidade de sobrestimacédo da percentagem deste nutriente é
muito reduzida de se verificar por efeito dos valores de matéria organica serem também eles
muito reduzidos em todas as amostras (valores inferiores a 2%).

As concentragfes dos nutrientes no solo sdo essenciais nos sistemas agricolas, que em
solos com pouca aptiddo agricola séo escassos, que séo corrigidos através de acréscimo dos

nutrientes em falta para tornar os solos mais aptos para as praticas agricolas.
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Na érea de estudo da presente dissertacdo os fertilizantes quimicos que substituem os
nutrientes como P e K s&o adicionados antropicamente aos solos agricolas, pelo que apresentam
nos resultados os valores mais elevados, a fim de uma maior produtividade (sistemas
intensivos).

Os resultados apresentados e analisados, ndo nos permitem afirmar com um elevado
grau de certeza que tipo de sistema (de sequeiro ou de regadio) que se torna mais benéfico no
sequestro de carbono orgénico nos solos, ndo se ndo se observando nos resultados obtidos
diferengas significativas.

A disponibilidade hidrica apesar de ser um facto relevante na definicdo da quantidade
de carbono organico no solo, ndo se verificaram diferencas significativas entre os dois sistemas
de uso do solo (intensivo e extensivo). A recuperacdo e o melhoramento destes tipos de solos é
possivel e vidvel no &mbito agricola desde que aplicadas técnicas agricolas modernas, técnicas
melhoradas com o atencéo para o sequestro do carbono orgéanico no solo, por este nutriente
melhora a produtividade, aumenta a fertilidade, diminui a suscetibilidade a eroséo, e contribui
para a mitigacdo das alteracfes climaticas.

Os resultados obtidos de carbono organico no solo (Figura 20) séo indicadores de solos
muito pobres, possuindo reduzidas quantidades de matéria organica no solo o que torna este
solos com baixa produtividade, existindo uma grande margem para tornar estes solos mais
produtivos aumentado a quantidade de matéria organica. A quantidade de matéria organica e
de carbono organico fazem parte do processo na melhoria de qualidade dos solos.

As florestas apresentam-se como uma ferramenta natural de sequestro de carbono no
solo e de aumento da quantidade de matéria organica que consequentemente aumenta a
qualidade e produtividade do solo e reduzindo ainda o solo da exposicéo a erosdo. Este florestal
é caracterizado pelas diversas sinergias entre o solo, a mitigagdo das alteragdes climaticas e a

diversidade dos ecossistemas.
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