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Resumo

A fruticultura, como setor relevante da agricultura, tem uma elevada importancia
no sequestro de carbono atmosférico e no armazenamento deste no solo, como forma de
contribuir para a minimizacao das emissoes de gases com efeito de estufa. Os cenérios da
evolucdo climatica apontam para periodos crescentes de escassez de agua e aumento da
temperatura nos agroecossistemas mediterranicos semiaridos, com particular incidéncia
para a regido Sul de Portugal. A adocdo de praticas agricolas sustentiveis, como a
cobertura permanente do solo dos pomares, pode contribuir para: a manutencdo da sua
produtividade, a sua protecao contra a erosao, o aumento do nivel de matéria organica, o
aumento do carbono organico armazenado e melhoria da qualidade do solo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a capacidade de sumidouro de carbono: dos
solos na camada mineral até 20 cm de profundidade, da biomassa do coberto vegetal que
0s protege e da camada organica (folhada), em pomares de citrinos, abacateiros e
alfarrobeiras, em modo de producdo integrada, com diferentes idades de plantacdo e com
diferentes préaticas culturais a nivel de cobertura de solo. O mesmo tipo de avaliacdo
realizou-se em solos ndo cultivados, com vegetacdo herbacea e arbustiva esponténea,
comparando-se 0s resultados obtidos, entre os dois usos do solo e entre estes e 0s
povoamentos florestais.

Os pomares de abacateiros apresentaram maior capacidade de armazenamento de
carbono no solo, variando entre 16,18 £ 0,82 t/ha e 67,44 + 3,95 t/ha e os pomares de
citrinos registaram a menor, entre 21,06 + 1,6 t/ha e 31,24 + 3,98 t/ha. Nos solos nédo
cultivados, o carbono armazenado oscilou entre 22,39 + 3,05 t/ha e 49,23 + 2,10 t/ha. Nos
pomares de abacateiros, existem camadas organicas de folhada, que se assemelham as de
povoamentos florestais e que muito contribuem para a melhoria da qualidade do solo.
Nos pomares de abacateiros em plena producdo (com 14 a 15 anos) registaram-se taxas

de incremento de carbono no solo que variaram entre 0,91 t C/ha/ano e 1,21 t C/ha/ano.

Palavras-chave: Abacateiro, alfarrobeira, citrinos, carbono orgéanico do solo, cobertura de

solo, matéria organica, sequestro de carbono.
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Abstract

Fruit tree crops, as a relevant agriculture sector, have a great importance in the
sequestration of atmospheric carbon and its storage in the soil, as a way of contributing
to the minimization of greenhouse gas emissions. The scenarios of climate evolution point
to increasing periods of water scarcity and temperature increase in the semi-arid
Mediterranean agroecosystems, with incidence for the southern region of Portugal.
Adoption of sustainable agricultural practices, such as permanent soil cover in orchards,
can contribute to maintaining their productivity, protecting them from erosion, increasing
the level of organic matter, increasing the stock of organic carbon and improving soil
quality.

This study aimed to evaluate the organic carbon stored: in soils in the mineral layer
up to 20 cm depth; in the vegetation cover biomass and in the organic layer of litter, in
citrus, avocado and carob orchards in integrated production mode, with different planting
ages and with different soil management practices. A similar evaluation was carried out
in uncultivated soils, with herbaceous and spontaneous shrub vegetation, comparing the
results obtained between the two land uses and between these and forest stands.

Avocado orchards showed the highest soil carbon storage capacity, ranging between
16.18 £ 0.82 t/haand 67.44 + 3.95 t/ha and the citrus orchards showed the lowest, between
21.06 + 1.6 t/ha and 31.24 + 3.98 t/ha. In uncultivated soils, stored carbon ranged from
22.39 + 3.05 t/ha to 49.23 £+ 2.10 t/ha. The organic layer of litter of avocado orchards is
similar to those found in forest stands and have a great contribute to improving the quality
of the soil. In avocado orchards in full production (aged 14 to 15 years) there were carbon

accumulation rates in soil ranged between 0.91 t C/ha/year to 1.21 t C/halyear.

Keywords: Avocado, carob, citrus, soil organic carbon, ground cover, organic matter,

carbon sequestration.
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1. INTRODUCAO

Perante um quadro de alteragGes climéticas que podem afetar a producgdo agricola, é
importante, sobretudo nos agroecossistemas Mediterranicos semiaridos, pér em pratica
uma agricultura sustentavel que mitigue os efeitos das adversidades climaticas. A
fruticultura, com cerca de 30% do valor da producdo vegetal em Portugal, conforme as
Contas Econdmicas da Agricultura (INE), relativas a 2016, e com tendéncia de
crescimento (GPP, 2018), deve pautar-se pelos pressupostos da sustentabilidade,
preservando 0s recursos naturais, com especial destaque para o solo, que aloja grande
parte da vida terrestre. Adotar técnicas e estratégias que melhorem a preservacdo dos
recursos naturais, nomeadamente o solo e a &gua, tornou-se uma necessidade
impreterivel.

Uma das vertentes da sustentabilidade dos agroecossistemas é a sua capacidade de
sequestro e armazenamento de carbono (C). Isto porque, a escala global, tem havido um
aumento da concentracdo de dioxido de carbono (CO2) atmosférico, com presumivel
efeito no aumento da temperatura global. O excesso de CO2 antropogénico na atmosfera
é, em parte, removido pelos sumidouros naturais de C nos ecossistemas terrestres e no
oceano (IPCC, 2013). Nos ultimos anos muitos estudos foram realizados sobre os fluxos
de C nos povoamentos florestais, alguns deles nas latitudes mediterranicas, considerando
os autores, as florestas, seguidas das pastagens, povoamentos estratégicos para a reducao
do aquecimento global (Abdalla et al., 2013; Liguori et al., 2009; Lorenz and Lal, 2014;
Pan et al., 2011; Smith et al., 2005; Valentini et al., 2000)

Contrariamente, os sistemas agricolas sdo referidos, com frequéncia, como fontes
potenciais de aumento de CO, atmosférico (Abdalla et al., 2013; Ceschia et al., 2010;
Smith et al., 2008).

A fruticultura, como setor relevante da agricultura, tem uma elevada importancia no
sequestro de C atmosférico e no armazenamento deste no solo, como forma de contribuir
para a minimizacdo das emissoes de gases com efeito de estufa (GEE). Porém, estdo
pouco estudadas as formas como os diferentes sistemas de cultivo trocam C com a
atmosfera e o fixam no solo. A intervencdo antropica nos pomares faz com que estes
apresentem um conjunto de carateristicas que os tornam diferentes das florestas naturais,
em muitos aspetos relevantes para a troca de C. Os pomares apresentam menor

biodiversidade do que as florestas naturais, o que tem influéncia na atividade bioldgica
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do solo e na respiragdo; os nutrientes que as plantas necessitam sdo fornecidos nas
quantidades adequadas, ndo sendo limitantes para o seu desenvolvimento; a realizacéo de
podas frequentes reduz a copa das arvores; a competicdo pela agua é reduzida ou
inexistente, devido a rega, ndo ocorrendo stress hidrico durante o verdo, que seria a
principal restri¢do & assimilacdo de C nos ecossistemas mediterrénicos (Testi et al., 2008).

Assim, os dados sobre os fluxos de C ao nivel dos solos e da biomassa dos pomares
ndo podem ser extrapolados a partir de estudos efetuados em povoamentos florestais,
pastagens e montados. Devem ser elaborados estudos especificos para o efeito, no sentido
de determinar se estes funcionam como sumidouros ou emissores de C e se efetivamente
contribuem para a sustentabilidade e para a mitigacao das alteracdes climaticas. Urge a
execucdo de avaliagbes regionais, com intuito de quantificar o COS armazenado nos
pomares. Sendo essencial determinar o stock de C, resultante de mudancas nas praticas
culturais (tipo de cobertura de solo, rega deficitéaria, etc.).

O uso de praticas culturais diversas afeta diferentes componentes no saldo do C, sendo
o efeito liquido sobre o balango de C muito variavel e dependente do meio envolvente,

da temperatura e da humidade (Chenu et al., 2019).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agricultura desempenha papeis diferentes relativamente as alteracdes climaticas.
Por um lado é particularmente sensivel ao seu impacto, e, por outro, é responsavel por
cercade 10-12 % do total de emissdes de GEE, causadas pelo Homem (Pardo et al., 2017).

As areas agricolas, quer sejam de culturas anuais ou perenes, ocupam uma extensa
area da superficie terrestre e desenvolvem-se sob uma enorme multiplicidade de
condicdes climaticas. Conforme o IPCC (2013), os sistemas agricolas possuem elevadas
reservas de C e, como tal, dispdem de um enorme potencial de mitigacdo de emissdes de
C, através do seu sequestro.

O cultivo de arvores frutiferas perenes, conforme referido em Zanotelli et al. (2015),
parece apresentar elevada capacidade de armazenamento de C, quer no solo, quer na
biomassa aérea, apresentando-se como um contribuinte liquido para a mitigacdo das
alteragBes climaticas e a sustentabilidade do planeta, sendo necessario dar-lhe o devido

enfoque.

2.1. Gases de efeito de estufa (GEE) e as alteracdes climéticas
As alteracdes climaticas tornaram-se uma preocupacao a nivel mundial. As emissdes

de GEE, em grande parte devidas a acdo humana, sao consideradas as causas da alteracéo
dos padrdes climaticos (IPCC, 2013).

Alguns dos componentes minoritarios da atmosfera sdo GEE, de origem natural ou
antropogénica, com propriedades capazes de absorver a radiacdo infravermelha, tais
como: o vapor de agua (H20), o diéxido de carbono (CO2), o metano (CH4), 0 Oxido
nitroso (N20), 0 ozono (O3), os clorofluorcarbonetos (CFC) entre outros. O CO; € 0 GEE
que, pela sua quantidade, provoca um maior efeito radiativo na atmosfera e a sua emissédo
tem origem principalmente na queima de combustiveis fosseis (petréleo, carvao e gas
natural) e na desflorestacdo (IPCC, 2013).

Na Figura 2-1 podem observar-se dados recentes, que mostram que as concentracdes
atuais dos principais GEE na atmosfera, sdo as mais elevadas dos ultimos anos, estando
a concentracdo media de CO> préxima das 400 partes por milhdo (ppm) (EEA Report,
2017).
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Figura 2-1 - Concentracdo atmosférica de CO2, CH4 e N2O na atmosfera, entre 1850 e
2010.
Fonte: (EEA Report, 2017)

N, 0 (pph)

Entre o periodo de 1751 e 2011 os valores médios de emissdo de C atmosférico foram
de 555 Pg' C, dos quais 180 Pg C resultaram de desflorestacéo e outras alteracdes no uso
da terra, e as restantes 375 Pg C resultaram de processos de combustdo de combustiveis
fosseis e fabricas de cimento. Do valor total de emissées de C, 240 Pg C acumularam-se
na atmosfera, 160 Pg C nos ecossistemas terrestres naturais e o excedente foi incorporado
no oceano (IPCC, 2013).

O aumento da concentracdo atmosférica dos diferentes gases com efeito de estufa, em
particular o elevado aumento do CO3, tem ocorrido concomitantemente com 0 aumento
da temperatura do ar. Entre 1951 e 2010, os GEE terdo contribuido com valores de
aumento de temperatura media entre 0,5°C e 1,3°C, para o aquecimento global da
superficie do planeta. Algumas das previsdes mais recentes estimam, para este século,
aumentos da temperatura média ao nivel da superficie do planeta entre 0,3°C e 1,7 °C, e
extremos entre 2,6 °C e 4,8°C. A concretizarem-se, estes aumentos de temperatura
conduzirdo a alteracdes intensas nos teores de humidade do ar e, naturalmente, nos
regimes de pluviosidade, ocasionando secas frequentes e extremas e reducdo da
disponibilidade hidrica (IPCC, 2013).

2.2. Importéncia do ciclo global do carbono nos ecossistemas terrestres
As emissdes de CO> para a atmosfera integram-se no ciclo biogeoquimico do C e

envolvem processos fundamentais como: a fotossintese e a respiracdo (Burbano, 2018).

Estes dois processos sdo, de certa forma, inversos ja que a fotossintese produz hidratos

1 1 Petagrama (Pg) equivale a 1 Gt ou 10°t ou 10* kg ou 10*° g de C
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de carbono e O- a partir de COz e 4gua e reduz as emissdes de GEE, e a respiracdo gera
CO:- e 4gua a partir de hidratos de carbono e O, fazendo aumentar as emissdes de GEE.

6 CO2 + 6 H20 — Cs H1206 + 602 VS Cs H1206 + 602 — 6 CO2 + 6H20

O C é o elemento quimico central, entre 0s compostos de natureza orgéanica,
movimenta-se entre 0s oceanos, a atmosfera, a biosfera, o solo (zona da rizosfera) e a
litosfera, onde se formam reservatdrios ou depositos de C, Figura 2-2. A circulacédo entre
os diferentes reservatorios ocorre através de processos quimicos, fisicos e bioldgicos
(Burbano, 2018).

Reservatorio de carbono na
Atmosfera
. Resébutbrioac \ Figura 2-2 - Ciclo Natural do
carbono na ifusa
:(l)mb.ustiveis Biosfera // Fotossintese ~ T carbono.
e o e Adaptado de: (“Standard methods
- Biomassa #_» Respiragio e p - 05
‘ ‘Wx‘i _,,v‘Decom'posi‘cy for the examination of water and
" < TRRC; opestagdo / wastewater,” 2012).
L 5 = Biomassa Aquatica
Matéria Organica do solo Reservatorio de
Carvio, Petréle E s carbono no
Calcario e Dolomita
“a Oceano
Reservatorio de carbono na Litosfera Depésitos marinhos

O ciclo do C inicia-se com a fixacdo do CO, atmosférico, através da fotossintese
realizada pelas plantas e alguns microrganismos. Os seres fotoautotréficos usam a energia
luminosa para gerar compostos organicos, como é o caso da glicose, usando como fonte
de C 0 CO- e como fonte de eletrGes/hidrogénio a agua (Moreira, 2013). No processo de
fotossintese, 0 COz e a agua reagem para formar hidratos de carbono e, em simultaneo,
libertam O para a atmosfera. Parte destes hidratos de carbono sdo consumidos para
fornecer energia a planta e/ou ficam armazenados nas folhas, ramos, troncos e raizes.
Outra parte é consumida por animais, que também libertam CO> resultante dos diversos
processos metabolicos. As plantas e animais mortos, em Gltima analise, sdo decompostos
por microrganismos do solo e, como tal, o C existente nesses tecidos oxida-se e forma
COz, que retorna a atmosfera (Burbano, 2018).

Existem quatro grandes reservatorios de C: a biosfera (onde se encontram moléculas
organicas de organismos vivos e mortos); a atmosfera (na forma de CO); o solo que se
pode subdividir em zona da rizosfera, onde se encontra a matéria organica em maior

5
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quantidade e que é explorada pelas raizes das plantas e a zona profunda, designada de
litosfera, onde estdo os combustiveis fosseis (carvao, gas natural e sedimentos rochosos)
e 0s oceanos (CO2 dissolvido e carbonato de calcio, que se pode encontrar em conchas de
organismos marinhos, com cerca de 38 000 Pg C, sendo o maior dos reservatorios)
(Burbano, 2018), conforme Figura 2-2.

A capacidade do oceano sequestrar C advém da atividade de sequestro bioldgico das
plantas aquaticas e da capacidade de solubilizacdo do CO2 na agua (Sabine et al., 2004).
No solo, ocorrem processos de respiracdo que libertam CO». Estes processos resultam da
decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos do solo e da respiragdo das
células das raizes das plantas (Nguyen, 2003). Esta producdo de CO- é indicativa da taxa
de decomposicdo e também da quantidade de C que é perdido pelo solo. As medic¢des da
respiracdo do solo possibilitam a determinacdo da contribuicdo do solo para o valor de
CO; na atmosfera (Burbano, 2018). E importante evidenciar ainda o papel do solo neste
contexto e das suas duas reservas (carbono orgénico do solo (COS) e carbono inorganico
do solo (CIS)).

A dinamica do ciclo de C é bastante oscilante no tempo e no espaco, sendo controlada
pelos sistemas que tém aptiddo para o trocar de forma ativa com a atmosfera, e sdo eles a
vegetacao e o solo.

E ainda importante esclarecer a diferenca entre o conceito de reservatorio e o de
sequestro de C. O conceito de reservatério de C refere-se a quantidade de biomassa (em
C) que um dado ecossistema armazena, tanto nos constituintes perenes (tronco, raizes,
ramos, folhas), como no solo e expressa um valor por unidade de area (t/ha). Ja o conceito
de sequestro de C é dinamico, correspondendo ao armazenamento liquido por unidade de
tempo (t/ha/ano). Assim sendo, e a titulo de exemplo, podemos ter um povoamento
florestal com um enorme reservatorio de C, mas com baixa capacidade sequestradora de
C e podemos ter culturas perenes, em modo de producdo intensivo com elevada
capacidade de sequestro de C e menor capacidade para reservatorio de C (Macias et al.,
2005).

2.3. Ecossistemas da regido mediterranica
As alteracOes climaticas afetam sobremaneira os ecossistemas mediterranicos, sendo

a agua o principal fator limitante. Prevé-se um cenario de aumento de temperatura, com

vagas de calor mais frequentes e menor precipitacdo, em particular no periodo estival,

aumentando os riscos de secas prolongadas. De realgar também a importancia da auséncia
6
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de temperaturas suficientemente baixas no inverno, o que pode impossibilitar, em
algumas plantas que necessitam deste estimulo, o desencadear dos processos de formagéao
de gomos e quebra de dorméncia (Santos et al., 2019).

A produtividade primaria das plantas é funcao direta da radiacdo solar intercetada por
um dado coberto vegetal, desde que ndo ocorram restricbes de outros fatores de
crescimento (&dgua e nutrientes). Uma arvore exposta a um clima mediterranico, em
sequeiro, tera a produtividade primaria restringida, devido a falta de humidade no solo no
verdo. Se for conduzida com rega, a produtividade podera aumentar, dado que 0 processo
fotossintético continua durante o verdo (Rodrigues et al., 2019).

A diminuigdo da precipitacdo reduz também o crescimento do coberto vegetal de um
ecossistema. O aumento de temperatura, incrementa, ainda, o processo de mineralizacdo
do substrato organico do solo, pois estimula a atividade bioldgica. Assim, quanto mais
quente e seco for um determinado ecossistema, menor tende a ser o teor de matéria
organica no solo. As alteracBes climéaticas previstas para a regido mediterranica irdo
contribuir para a reducdo da matéria organica do solo, agravando o risco de erosdo
(Rodrigues et al., 2019).

Uma das especificidades dos solos dos climas semiaridos é a sua propensdo para a
degradacdo, e, consequentemente, para a desertificacdo. A débil e reduzida cobertura
vegetal torna-os mais expostos a erosdo e aos fogos, favorecendo um maior avango da
degradacdo. Como tal, o reservatdrio de C nestes solos apresenta valores baixos, quando

comparado com outros ecossistemas do globo (Correia et al., 2012).

kg Cm?
0-5
575
[17.5-10
u;:;" i r:oo 10125
[ 601 -800 B 12.5-15
801 - 1200 -15‘17,5
B 1201 - 2000 N 17.5-20
I 2001 - 3000 . 2025

Figura 2-3 - Distribuigdo espacial da precipitacdo média anual (esquerda) e da quantidade
de C no solo até a profundidade de 30 cm (direita).
Fonte:(Madeira et al., 2004).
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Os solos da regido mediterranica sdo pobres em matéria organica, sendo de
produtividade baixa e, com reduzida incorporagdo de material organico. Na Figura 2-3
observam-se valores de C no solo até a profundidade de 30 cm, verificando-se, na regido
Sul do pais, os valores mais baixos, que se situam entre 0 e 7,5 kg/m?. As regides, com
menores valores de C no solo, correspondem a regibes com meKnores valores de
precipitacdo média anual (Madeira et al., 2004).

E sobremaneira importante perceber quais sio os efeitos do aumento da concentracéo
do CO: na fisiologia das plantas. A elevada presenga deste g&s na atmosfera pode
ocasionar aumentos de produtividade no curto prazo, mas nao no longo prazo.

Quando os niveis de CO2 na atmosfera sdo elevados, as taxas fotossintéticas
aumentam devido a uma maior atividade e eficiéncia da enzima Rubisco?, dado que esta
tem maior afinidade para o CO2 do que para o O2. A Rubisco catalisa duas reacdes, a
carboxilagéo (fixagdo do CO> na ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) com formagéo de duas
moléculas de 3-fosfoglicerato) e a oxigenacdo (onde ocorre libertacdo de CO> para a
atmosfera - fotorrespiracdo). Ambas as reacdes competem entre si pelo centro ativo da
Rubisco. Quando aumenta a presséo parcial de CO2 nos espacos intercelulares das folhas,
favorece-se a carboxilacdo e, como tal, aumenta o C fixado. No entanto, este efeito é de
curta duracdo. As plantas, quando sujeitas a ambientes com elevadas concentragdes de
CO», durante longos periodos, tendem para o ajustamento das taxas de fotossintese para
niveis mais baixos. Este ajustamento é designado por “down-regulation” e pode dever-se
a limitacOes estomaticas, resultantes da menor condutancia foliar perante uma
concentracdo elevada de CO., ou a uma limitacdo metabdlica, devida a reducdo da
atividade de carboxilacdo (Sanz-Séez et al., 2010). Assim, a longo prazo o efeito do
aumento de CO> na atmosfera, ndo serd um aumento consideravel da produtividade, mas
apenas um aumento moderado.

Com o aumento da temperatura na regido do Mediterraneo, a solubilidade relativa do
O, aumenta e a afinidade da Rubisco para o0 CO2 diminui mais rapidamente do que a
afinidade do O.. Deste facto resulta uma diminuigdo da taxa de fotossintese, devido ao

aumento relativo da reacdo de oxigenacdo. Nestas regides, onde ocorrera aumento de

2 A Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase/oxigenase) é a enzima responsavel pela fixagdo do CO,
atmosférico, sendo catalisadora da primeira fase do ciclo de Calvin.
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stress hidrico no futuro, o aumento da concentracdo de CO. na atmosfera podera
compensar parte dos efeitos negativos da falta de &gua, ainda que ocorra “down
regulation” da fotossintese (Chaves and Pereira, 1992; Kupper et al., 2006).

No ciclo global do C existem duas possibilidades de reducdo de CO2 na atmosfera:
uma sera pela reducdo das fontes de emissdo e outra pelo aumento substancial de
sumidouros de C.

2.4. Sequestro de carbono nos ecossistemas terrestres
O conceito de sequestro de C foi instituido pela Conferéncia de Quioto, em 1997. A

utilizacdo do sequestro de C, tratando-se de um processo natural, tem por objetivo
contrariar o efeito de estufa e serve de certa forma para estabelecer um equilibrio entre as
emissdes de CO; e o0 armazenamento de C na biomassa e no solo (EEA Report, 2017).

O CO. sequestrado pelas plantas é resultado da diferenca entre o CO, atmosférico
absorvido durante o processo de fotossintese e 0 CO emitido para a atmosfera durante a
respiracdo. Esta diferenca é convertida em biomassa e varia entre 45 e 50% do peso seco
da planta. Deste modo, se o crescimento for elevado, a vegetacdo natural e as culturas
agricolas tornam-se sumidouros de carbono importantes, podendo a agricultura ser um
mecanismo eficaz para mitigar o aumento do CO, atmosférico (Espada Carbd, 2013).

O papel dos ecossistemas terrestres no sequestro do C pode ser dividido em trés
grandes componentes: biomassa aérea, biomassa subterranea e matéria organica do solo
(Pereira et al., 2009) .

O CO: proveniente da atmosfera, aloja-se em formas protegidas de C no solo e na
biomassa das plantas. Este processo compreende trés fases: 1) a assimilacdo de CO; da
atmosfera, realizada pelo processo de fotossintese das plantas referido anteriormente; 2)
a transferéncia de C do CO: para C organico da biomassa vegetal; e 3) a transferéncia do
C da biomassa vegetal para o solo, onde é armazenado na forma de C organico, na reserva
mais labil (onde se encontram os residuos vegetais recentes, que podem ser facilmente
decompostos pelos microrganismos do solo e gerar emissdes de CO, ) (Lefévre et al.,
2017).

2.5. Armazenamento de carbono nos solos agricolas
Nos ultimos anos, os solos tém sido objeto de atengdo redobrada, devido a sua

importancia na prestacao de servi¢os ecossistémicos e a sua capacidade e potencial para

ajudar a mitigar as alteracGes climaticas, através do armazenamento de C. Esta atencéo é
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reforcada pela constatagédo da degradacdo generalizada dos solos em grande parte do
planeta (Lal et al., 2015; Paustian et al., 2019).

Os solos contém uma das maiores reservas de C organico do planeta. Estima-se que a
quantidade de C armazenado no solo até um metro de profundidade seja trés vezes
superior & quantidade de C armazenado no reservatdrio biotico, e duas vezes superior a
quantidade existente na atmosfera (Lal et al., 2015). Os valores estimados sdo de
2157-2293 Pg® de C dos 0-100 cm (sendo 684-724 Pg de C na camada até 30 cm e
1462-1548 Pg de C, nos 70 cm restantes) (Batjes, 2014; Farrelly et al., 2013; Lal et al.,
2015).

Os solos tém na sua constituicdo C na forma organica e inorganica, formando a soma
de ambos o C total. Na maior parte dos solos (excec¢do para os solos calcarios), a maioria
do C (cerca de 70%), é COS. O CIS estd normalmente presente em minerais carbonatados,
como o carbonato de calcio (CaCOs) e a dolomite (MgCOg) (Batjes, 2014).

O armazenamento de C no solo depende das caracteristicas do solo, das mobilizacdes
praticadas e do sistema de uso da terra. Existe uma forte correlacdo entre as praticas de
mobilizacdo do solo e o teor de matéria organica deste. Nos solos expostos a mobilizacdo
intensa, a acumulacdo de matéria organica e, logo, de C, é menor. A reducdo da
mobilizacdo e/ou a ndo mobilizacdo do solo, promove o aumento do teor de matéria
organica e de C. Também os residuos das culturas deixados no solo poderdo contribuir
para aumento do sequestro de C (Calouro, 2005).

Ainda, conforme Calouro (2005), o armazenamento é mais baixo nos solos arenosos
e esqueléticos (com cerca de 40 t/ha) e mais elevado nos solos argilosos (cerca de 100
t/ha). Em Portugal, sdo poucos os elementos sobre a capacidade de os solos agricolas
servirem de sumidouro de C. Calouro (2005) cita uma comunicacdo pessoal de Costa
(1994) onde se estima para Portugal, um valor médio de C armazenado nos solos agricolas
de 47 t/ha (sem referéncia de profundidade), também em Bopp et al. (2019) se refere um
valor médio de C nos solos dos pomares (0 a 30 cm) de 47 t/ha e nas vinhas de 34 t/ha.
Num trabalho de Madeira et al. (2004) refere-se que a quantidade de CO (profundidade

de 0 a 30 cm) nos solos de Portugal Continental varia entre 0,21 kg/m? e 23,50 kg/m?.

3 1 Petagrama (Pg) equivale a 1 Gt ou 10° t ou 10* kg ou 10% g.
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Nas zonas com maior produtividade vegetal, verificou-se maior acumulagdo de C,
independentemente da ocupacgéo do solo. A taxa de sequestro de C varia de acordo com
diferentes fatores bioticos e abioticos, com o tipo de estrutura e textura do solo, com a
quantidade de precipitagdo, com a temperatura, e com a forma de gestdo do solo e das
praticas culturais. A variedade de fatores que influenciam na reserva de C, d& lugar a uma
elevada heterogeneidade, o que torna dificil quantificar as varia¢es do COS ao longo do
tempo (Lal et al., 2015; Lorenz and Lal, 2014; Varennes, 2003).

2.6. Métodos de determinacao do carbono organico do solo (COS)
A quantidade de C armazenado no solo é influenciada por muitos fatores, como

referido anteriormente. A determinacdo do teor de COS, apesar de se afigurar como uma
variavel simples, pode suscitar muitas dificuldades e duvidas.

Uma avaliacdo do teor de COS envolve vérias etapas: estratégia e data de
amostragem; escolha de instrumentos para recolha de amostras, determinacdo de
profundidades e técnicas de amostragem; manuseamento, armazenamento e rotulagem de
amostras; analises laboratoriais e técnicas de verificacdo (Davis et al., 2017).

As diferentes metodologias, usadas em cada etapa, podem levar a diferentes valores
de COS estimados para 0 mesmo local (Davis et al., 2017; Olson and Al-Kaisi, 2015). E
também de extrema importancia definir se as medi¢des se destinam a determinar as
concentragdes de C no solo (mg/kg) ou a estimar os stocks de C no solo (g/m®) (Davis et
al., 2017).

O teor de C presente nos solos, pode apresentar-se em toneladas por hectare (t/ha) e
pode calcular-se pela seguinte formula (Batjes, 2014; Farina et al., 2017; Mufioz-Rojas et
al., 2015; Poeplau and Don, 2015):

TCS = CO X DA x P X (1—G)

Sendo: TCS (t/ha) - teor de C no solo; CO (%) - C organico; 2A (g/cm®) - densidade
aparente; P (cm) - profundidade do perfil da amostra; e G (g/100g) - fragéo grosseira.

A matéria organica tem na sua composicao cerca de 58% de C, sendo a determinacao
do carbono organico total (COT) muitas vezes utilizada para estimar a fracdo organica
do solo (Batjes, 2014; Lorenz and Lal, 2014).
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Para o estudo dos teores e dinamicas do COS e do CIS devem ser utilizados métodos
analiticos precisos. Existem, atualmente, métodos analiticos destrutivos e ndo destrutivos
para determinacdo da MOS, sendo os destrutivos os mais utilizados.

Dentre os métodos destrutivos, existem metodologias que utilizam oxidacdo humida
e outras utilizam a combustdo seca (Batjes, 2014). Os métodos que recorrem ao uso da
combustdo seca sdo: a andlise elementar CHN/O e o método de calcinagdo ou perda de
massa por ignicdo (LOI). E os métodos que recorrem ao uso da oxidagdo himida séo: o
método de Walkley-Black, o método de Mebius, o0 método colorimétrico e o método do
peroxido de hidrogénio (Gatto et al., 2009; Nelson and Sommers, 1996).

Nos ultimos anos, comegou a recorrer-se a utilizagdo de métodos ndo destrutivos. As
novas técnicas, como a espectroscopia por infravermelhos ou Vis-NIR e a detecdo remota
tém sido utilizadas como alternativas para complementar ou substituir os métodos
analiticos convencionais. Também, os métodos micrometeorolégicos (medicédo direta de
fluxos de CO; - covariancia turbulenta (Eddy covariance (EC)) tém vindo a ser usados
para estimar o stock de C nos diferentes ecossistemas (Bisutti et al., 2004; Paustian et al.,
2019; Sato et al., 2014).

Em geral, os métodos baseados na oxidacdo himida tendem a subestimar o nivel de
COS, face aos métodos de referéncia (analise elementar CHN/O), enquanto o método de
calcinacdo o sobrestima (Bisutti et al., 2004; Sato et al., 2014).

Os métodos ditos ‘classicos' de oxidacdo quimica (com dicromato), usados para a
determinacéo do COT, séo de utilizagdo simples, mas durante o procedimento nem todos
0s compostos organicos do solo sdo completamente oxidados e também outros
constituintes do solo (como por exemplo o Fe?*) podem ser oxidados, levando a valores
de COT incorretos (Bisultti et al., 2004).

A determinacdo do COT em solos, com base no método de analise elementar CHN/O
é bastante rigorosa e precisa, sendo 0 COS e o CIS separados por diferentes temperaturas
de combustdo, 500° C (COS) e 900° C (CIS) respetivamente (Bisutti et al., 2004).

2.7. Contribuicdo das florestas para o sequestro de carbono
As florestas prestam um servigo ambiental de armazenamento e sequestro do CO> da

atmosfera, de elevada importancia em contexto de alteragdes climaticas, reconhecido a

nivel internacional, materializando-se na assinatura de varios acordos (Protocolo de
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Quioto e a Convencdo Quadro das NacgGes Unidas sobre as Alteragfes Climaticas)
(Correia et al., 2010).

Nas florestas, tal como, em particular, nos solos, existe elevada interferéncia dos
fatores bidticos e abidticos na capacidade de sequestro de C, havendo diferenciacfes

significativas por espécies florestais (A. P. Correia et al., 2005; Zanotelli et al., 2018).

2.7.1. Métodos de determinacédo de sequestro de carbono

A capacidade de sequestro de C das florestas pode ser determinada pelo método da
variacdo de stocks, no qual o C da biomassa e/ou do solo é medido e/ou estimado em
momentos diferentes, refletindo a variacdo verificada, a produtividade do sistema
(Ravindranath and Ostwald, 2008).

Pode ainda determinar-se pelo método dos fluxos de C, que consiste na medicdo direta
da quantidade de C (entradas e saidas de CO2 n) que é fixado pela vegetacdo e que pode
ser acumulado a longo prazo no ecossistema (biomassa aérea das arvores, vegetacdo
herbacea e matéria organica do solo) (Ravindranath and Ostwald, 2008).

Quando se determina a quantidade de C fixado pelas florestas pelo método de fluxos
de C, a atividade fotossintética é denominada de Produtividade Priméaria Bruta (PPB) do
ecossistema. A PPB sdo deduzidas as perdas pela Respiracdo Autotrofica (Ra) das
plantas, obtendo-se a Produtividade Primaria Liquida (PPL). Se a PPL deduzirmos ainda
as perdas pela respiracdo dos organismos heterotréficos (Respiracéo Heterotréfica (Rh)),
obtém-se a Produtividade Liquida do Ecossistema (PLE), ou seja, o saldo de carbono do

ecossistema, conforme Figura 2-4 (A. P. Correia et al., 2005).

Emissdo de carbono Sequestro de carbono
(PLE)

Fogos, exploracdo o g Legenda:
florestal (PL Bioma) L r SO
S ": Fotossintese PPB - Produtividade Primaria Bruta

by (PPB) PPL - Produtividade Primaria liguida
Resqir_acao & A -4 E PLE - Produtividade Liquida do Ecossistema
autotréfica (Ra) e 2 PLB - Produtividade Liquida do Bioma
..,_',~;«.‘;“ P " e Crescimento SLCE - Saldo Liquido de Carbono no Ecossistema

"R (pPL) Ra - Respiracdo Autotréfica
Folhada Rh - Respiracdo Heterotrdfica
Reco - Respiragdo do Ecossistema

Respiragéo :
heterotréfica (Rh)

+ Carbono no solo Decomposicdo
+———— deraizes mortas

Figura 2-4 - Os Principais fluxos de C na floresta, entre a biomassa e o0 solo.

Fonte: Elaboracéo propria, com utilizacdo de imagem de arvore
https://thumbs.dreamstime.com/z/%C3%A1rvore-com-uma-raiz-em-um-branco-45849291.jpg
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Se a PLE for positiva significa que o ecossistema atua como sumidouro de COo, e se
for negativa significa que atua como fonte (A. P. Correia et al., 2005; Zanotelli et al.,
2018). O saldo anual de C dos povoamentos florestais é tendencialmente positivo. As
perdas existentes resultam da respiracdo e mortalidade dos tecidos vegetais, mas também
podem ocorrer perdas devido aos cortes e exploracdo de produtos florestais e ainda as
devidas a emissbes decorrentes dos incéndios florestais (A. P. Correia et al., 2005).
Também os dados referidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (Maciel et al., 2012),
mostram um saldo positivo entre o sequestro e as emissdes de GEE no setor “ocupagéo
do solo, alteragdes na ocupacéo do solo e da floresta” , Land Use, Land-Use Change and
Forest (LULUFCF)*,

2.7.2. Taxas de sequestro de carbono de algumas espécies florestais em Portugal

Os ecossistemas florestais portugueses dividem-se em quatro grandes grupos, ou
formacdes florestais: pinhais (constituidos por povoamentos de pinheiro-bravo e
pinheiro-manso); folhosas perenifolias (“montados”, sobreirais e azinhais); folhosas
caducifdlias (carvalhos, castanheiros e outras); e as folhosas silvo-industriais (eucaliptais)
(ICNF, n.d.; Pereira et al., 2009). Os pinhais e os eucaliptais representam cerca de 50%
da floresta portuguesa (Pereira et al., 2009), conforme Figura 2-5.

Dados de 2007 mostram que a floresta nacional sequestrou 5,44 milhdes de toneladas
(Mt) de CO2 (Pereira et al., 2009).

Azinheira

Sobreiro 11%
22% Carvalhos )
3% Outras resinosas
Pinheiro-manso 2%
6%

< Outro - gyytras folhosas OuEras
10% 6% ‘ 1%

Eucaliptos Castanheiro
26% 1%
Pinheiro-bravo
22%

Figura 2-5- Distribuicdo das areas das espécies florestais em Portugal continental em

2015.
Fonte: Elaboracgéo propria baseada em dados XLS, relativos a 2015, disponibilizados por (ICNF, n.d.).

4 LULUCF — Land Use, Land use Change and Forests
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Na Tabela 2-1 apresentam-se valores de PLE (diferenca entre a PPL e a Rh)
determinados durante o crescimento de alguns tipos de floresta mais representativos e de
estudos mais recentes. Destacando-se o0 eucalipto com sequestro de C entre 15-32 t
COg/ha/ano e o pinheiro-bravo, com um sequestro entre 15-26 t CO2/ha/ano. As restantes
espeécies apresentam valores substancialmente mais baixos, (Pereira et al., 2009).

Os valores de sequestro de C referidos para o pinheiro-bravo foram obtidos atraves
da utilizacdo de equacGes alométricas; os valores para o eucalipto e o sobreiro foram
obtidos por determinacdo da PLE durante o crescimento e os valores relativos ao
pinheiro-manso forram obtidos a partir de amostragem destrutiva de plantas (Pereira et
al., 2009). No entanto, os dados variam em funcdo do método utilizado, o que coloca
algumas duavidas, aquando da comparacéo dos valores.

Tabela 2-1- Sequestro de C pelos principais ecossistemas da floresta portuguesa,
determinado por diferentes autores.

Ecossistema florestal Taxa de Sequestro Taxa de Sequestro Método de calculo Referéncias
(t C/ha’ano) (t Cop/ha’ano)

Sobreiro (Quercus suber L.) 0,27 -1,88 1,00-6,89 Fluxo de carbono (Pereira et al., 2007)
Eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill.) 4,10- 8,73 15,00 - 32,00 Fluxo de carbono (Pereira et al., 2007)
Pinheiro-bravo (Pinus Equacgdes (A. P. Correia et al., 2005;
pinaster Aiton.) 4,10-7,09 15,00 - 26,00 alométricas A. Correia et al., 2005)
Carvalho-negral (Quercus
pyrenaica Willd.) 1,45 5,32 Fluxo de carbono (Pereira et al., 2009)
Pinheiro-manso (Pinus pinea Amostragem
L.) 1,50 5,50 destrutiva (Correia et al., 2008)

11t C éequivalente a 3,667 t de CO2

2.8. Contribuicéo das espécies frutiferas para o sequestro de carbono
Um estudo realizado em pomares de macieiras durante 20 anos (1990 a 2010), na

China, mostrou que o sequestro liquido de C por estes pomares variou entre 14 e 32
milhdes de toneladas de C e 0 armazenamento de C na biomassa variou entre 230 e 475
milhGes de toneladas. Estes pomares representam 0,9% da area total da China (8,67
milhdes de hectares de uma superficie total de 959,7 milhdes de hectares) representando
4,5% do sequestro de C de todos os ecossistemas terrestres na China (Wu et al., 2012).
Os ecossistemas de algumas arvores frutiferas estudados na regido semiarida do

Mediterraneo apresentaram um potencial de remocéo liquida de C, com valores préximos
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das florestas, que variam entre 240 e 1250 g C/m?%ano (Montanaro et al., 2017a, 2017b).
Em pomares de macieiras (Malus domestica Borkh.) foram medidos valores de cerca de
380 g C/m?/ano, em pomares de laranjeiras (Citrus sinensis L.) mediram-se valores entre
240 e 330 g C/m?/ano e em olivais de regadio, valores entre 760 e 1250 g C/m?/ano
(Montanaro et al., 2017b; Testi et al., 2008). Os pomares podem contribuir para manter
um armazenamento de longo prazo de C, no solo e um armazenamento de C menos
duradouro na biomassa (madeira — troncos e ramos) (Montagnini and Nair, 2004;
Scandellari et al., 2016; Zanotelli et al., 2015).

A bacia do Mediterraneo é uma das areas importantes no mundo para a agricultura,
expandindo-se por uma extensa &rea com cerca de 21 M ha localizada no Sul da Europa
e Norte da Africa, com culturas horticolas, pomares de citrinos, olivais, amendoeiras e
vinhas, grande parte afetos a exportacdo (Pardo et al., 2017).

A partir do CO> capturado na atmosfera, as espécies frutiferas formam um stock de C
na biomassa aérea e subterranea. Nestes ecossistemas, o enrelvamento e as sebes, séo
relevantes na quantidade de C armazenado ao longo da vida dos pomares. Os
reservatorios de C temporarios (folhas, frutos e pequenos ramos), retornam o C ao solo,
aquando da sua queda, formando as folhadas. Estas vao-se incorporando e fragmentando
lentamente no solo, e com a ajuda dos microrganismos decompositores formam parte da
matéria organica do solo (matéria organica livre). Parte desta matéria organica permanece
estavel no solo, designando-se de himus. Este pode permanecer no solo em média 27
anos, antes de ocorrer a mineralizacdo (Stockmann et al., 2013). A outra parte do C
fragmentado é mineralizado, durante este processo. Cerca de 60% desse C é convertido
em COz e os restantes 40% s&o assimilados pelos microrganismos do solo (Bopp et al.,
2019). O fluxo de CO: libertado pela mineralizacdo da matéria organica do solo é
designado de respiracdo do solo, sendo o principal fluxo emissor de CO2 dos pomares,
estimando-se uma emissdo média de 6,8 t/ha/ano. As raizes das arvores, por rizodeposicao
(secrecdo de compostos) podem fixar no solo entre 5 a 15% de C, dependendo da espécie
(Bopp et al., 2019).

Os pomares diferem das culturas anuais devido a sua capacidade maior e mais
duradoura de armazenamento de C, dado que permanecem no solo durante varios anos
(Baldi et al., 2018; Iglesias et al., 2013; Smith et al., 2008; Zanotelli et al., 2018).
Também, as praticas de cultivo do solo sdo mais reduzidas, ocorrendo uma lavoura,

aquando da plantagdo do pomar e posterior manutencdo das entrelinhas com
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enrelvamento, para reduzir a erosdo e melhorar a matéria organica do solo (Baldi et al.,
2018).
Quando se mede o C, pelo método dos fluxos de C, nas espécies frutiferas obtém-se

uma representacdo, conforme Figura 2-6.

Legenda:

PPB - Produtividade Priméria Bruta

PPL - Produtividade Primaria liguida

PLE - Produtividade Liguida do Ecossistema
PLB - Produtividade Liquida do Bioma

SLCE - 5aldo Liguido de Carbono no Ecossisterna
Ra - Respiraco Autotrofica

Praticas culturais| =] X o e
diversas ;P Colheita frutos Rh - Respiragdo Heterotrofica
Reco - Respiragdo do Ecossistema
| PLB=5LCE |

Figura 2-6 - Fluxos de carbono em Agroecossistemas.
Adaptado de (Zanotelli et al., 2018).

Fertilizagbes e

Num estudo realizado por Zanotelli et al. (2015), em pomares de macieiras,
obtiveram-se valores de PPL entre 18,2 e 23,4 t de peso seco/ha. Valores que se
encontram em conformidade com outras investigagOes citadas de Palmer et al. (2002) na
Nova Zelandia (28 t/ha) e Lakso (2011) nos EUA (entre 14 e 18 t/ha). Estes pomares
encontravam-se com gestdo semelhante, sendo as diferencas atribuidas a diferente
duracdo da época de crescimento e a fatores ambientais (radiacdo e temperaturas).
Concluiram também que as macieiras tém niveis respiratorios relativamente baixos,
possivelmente devido a elevada capacidade de fixacdo de C, assimilada pelos frutos e
devido a biomassa relativamente reduzida. Sendo o saldo liquido C do ecossistema
(SLCE) do pomar de macieiras de 69 g C/m?/ano. Este armazenamento de C ocorre,
sobretudo, nos 6rgaos lenhosos subterraneos e aéreos (Zanotelli et al., 2015).

Os 6rgdos lenhosos, sdo 0s que armazenam maior quantidade de C, no entanto, estes
valores variam consoante a espécie, e dentro da mesma espécie em fungéo dos diversos
fatores bidticos e das diversas praticas culturais. Num trabalho realizado por Wu et al.
(2012), referem-se valores de C na biomassa lenhosa de 4,14 t/ha para pomares de
macieiras de 18 anos, mas em Bopp et al. (2019), cita-se Rosemary (2013) in “Carbon
Storage in Orchard” que obteve valores C na biomassa lenhosa de 180 t/ha para macieiras
de sidra velhas. Em Scandellari et al.(2016), refere-se que em ecossistemas de arvores

frutiferas maduras obtiveram-se valores de PLE positivos entre 4,30 t C/ha/ano em
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macieiras e 7,5 t C/ha/ano em vinhas e valores de saldo liquido de C do ecossistema
(SLCE) entre 0,6 a 5,9 t C/ha/ano, respetivamente.

Em pomares de pessegueiros (Prunus persica), em Italia e sob influéncia de préaticas
culturais sustentaveis, registaram-se valores de SLCE proximos de 730 g C/m?%/ano. Os
resultados do sequestro de C durante a vida do pomar apresentaram capacidade de
sequestrar C atmosférico sob condigdes mediterraneas até 25 t/C. Sendo um valor
consideravel de mitigacdo de GEE (Montanaro et al., 2017a). Num estudo de Correia et
al. (2017b), em alfarrobeira (Ceratonia siliqua L.), no Algarve obtiveram-se valores de
20 t/ha e 17,8 t/ha de C sequestrado na biomassa, em pomares puro e mistos,
respetivamente.

O potencial de sequestro de C destes ecossistemas € elevado e ndo deve ser

menosprezado face ao potencial das florestas.

2.9. O ciclo de carbono real numa exploracéo agricola (pomar)
O saldo de C de um agro-sistema é determinado pela diferenca entre as operacoes

com praticas culturais efetuadas no ciclo de cultivo, e que levam a emissdo de C (fonte
de emissdo) e o efeito de fixacdo de C do agro-sistema (efeito de sumidouro ou capacidade
de absorcédo C pela cultura e posterior sequestro no solo).

A metodologia a definir para a analise do saldo de C, consiste em analisar a influéncia
das préticas agricolas no ciclo C das culturas, contabilizando ou estimando o fluxo liquido
de C para a atmosfera. Considerando-se, para tal, o C sequestrado pelo ecossistema da
cultura, o C capturado pela biomassa e as emissdes de C associadas as praticas culturais
necessarias para a producdo agricola (Lopez-Bellido Garrido, 2017; West and Marland,
2002).

2.10. Importéncia das praticas culturais favoraveis ao armazenamento de C
nos solos e na biomassa das plantas
O valor de C fixado no solo pode aumentar, se forem adotadas boas praticas agricolas.

Na regido do mediterraneo, durante a ultima década, a agricultura de conservacgdo ganhou
importancia como alternativa viavel aos sistemas agricolas tradicionais (Pardo et al.,
2017).

A agricultura de conservacao baseia-se em quatro praticas fundamentais: a sementeira
direta (cultivo direto no restolho, sem lavoura); a mobilizacdo reduzida (trabalhos
superficiais de preparagdo do terreno reduzidos e com incorporacdo do restolho); a

implementacdo de um coberto vegetal (para melhorar a protecéo do solo) e a rotacéo de
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culturas. As praticas referidas promovem o aumento das reservas de C organico no solo,
uma maior atividade biol6gica, diminuicdo dos custos com a preparacdo dos solos,
nomeadamente em horas de trabalho e energia e menor necessidade de adubos quimicos,
(Bopp et al., 2019; Chenu et al., 2019; Roxo et al., 2016).

As culturas de cobertura reduzem a necessidade de lavoura e cobrem o solo durante
grande parte do ano, conferindo-lhe protecdo contra agentes erosivos, melhorando a
infiltracdo de 4gua e a manutencdo do seu teor em matéria organica, consequentemente
aumentam o stock de C no solo. Os tipos de coberto vegetal podem ser vegetacdo
espontanea controlada, cultivo de gramineas, leguminosas ou outras (Bopp et al., 2019;
Roxo et al., 2016).

2.10.1. Culturas de cobertura (enrelvamento)

Os cobertos vegetais sao um aspeto muito relevante na técnica cultural dos pomares.
Conforme Bopp et al. (2019), os cobertos vegetais aumentam o armazenamento de C,
porque produzem biomassa e restituem-na ao solo, aquando da sua decomposi¢do. Nos
estudos efetuados, relativamente aos fluxos de armazenamento de C, observaram-se
valores proximos de 0,49 t/ha, ao longo de um periodo de 20 anos, para coberturas com
enrelvamento em toda a superficie do pomar. Em vinhas, com enrelvamento nas
entrelinhas registaram-se valores proximos de 0,33 t/ha ao longo de 20 anos. A gestdo da
cobertura de solo determina as contribuigdes de C para o solo, a frequéncia de corte tem
uma influéncia significativa sobre o stock de C no solo. Em pomares e vinhas com
enrelvamento permanente, Chenu et al. (2019) registou valores entre 0,1 e 0,5 t C/ha/ano,
superiores aos registados em pomares sem cobertura.

As culturas de cobertura quando usadas como um adubo verde sdo uma pratica
cultural importante para aumentar o stock de COS em solos agricolas (Poeplau and Don,
2015). A vantagem da sua utilizacédo € que elas ndo diminuem a produtividade e diminuem
as perdas de C por erosdo e lixivia¢do. Poeplau & Don (2015), recolheram dados de 139
parcelas com culturas de cobertura e verificaram que houve um aumento significativo do
stock de COS, tendo sido estimada para um periodo de 50 anos uma compensacéo de 8%

das emissdes anuais diretas de GEE da agricultura.

2.10.2. Importancia das sebes
As sebes permitem um aumento do retorno de C ao solo através da restituicdo de

matéria organica (folhas mortas, ramos), e da renovacao das raizes finas e exsudados das
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raizes (Bopp et al., 2019). Alguns trabalhos mostram que culturas com presenga de sebes
apresentam niveis de C mais elevados nos solos. Sendo estimado um valor de cerca 0,02
t C/ha/ano (Bopp et al., 2019).
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3. OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo foi verificar se o uso da terra nos pomares é
significativamente diferente do uso da terra nas florestas e nos solos ndo cultivados, em
termos de capacidade de armazenamento e sequestro de C, nos casos em que 0S pomares
cumprem os pressupostos do Codigo de Boas Praticas Agricolas (CBPA), aprovado pelo
despacho numero 1230/2018. A hipotese a testar foi a de que o stock de C existente no
solo, tal como o stock de C orgéanico do solo, apresentam valores muito aproximados,
quer se trate de pomares, quer se trate de floresta ou solos ndo cultivados, desde que,
evidentemente, se cumpra o0 CBPA. Para verificar esta hipotese foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

1.Avaliar a capacidade de sumidouro de C dos solos e da biomassa do coberto vegetal
que os protege, de pomares de citrinos, abacateiros e alfarrobeiras, em modo de producéo
integrada e com diferentes praticas culturais a nivel de cobertura de solo, por serem estas
préaticas um dos fatores que mais fazem variar o sequestro de C nos ecossistemas, para
além dos fatores climaticos, ndo controlaveis em pomares sem abrigos. Para isso foi
determinada a quantidade de C armazenada na biomassa da cobertura vegetal dos solos
(vegetacdo espontanea, vegetacao semeada e camada de folhada, quando existente), bem

como a quantidade de C, armazenada nos solos;

2. Comparar os valores obtidos de armazenamento de C nos solos e cobertos vegetais
dos pomares em estudo, com os valores descritos nos diversos trabalhos cientificos para
outros usos da terra, nomeadamente florestas e solos néo cultivados e avaliar o potencial

de armazenamento de C dos pomares, como sistema de uso do solo.
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4. MATERIAL E METODOS

A recolha de amostras, bem como as diversas observacdes e medicdes necessarias
para este trabalho, decorreram em seis areas de estudo cada uma das quais incluia pomares
e respetivas areas adjacentes. O trabalho inclui trés areas de estudo no concelho de Silves,
duas no concelho de Vila Real de Santo Antonio e uma no concelho de Ferreira do
Alentejo, conforme Figura 4-1.

O primeiro pomar estudado, situa-se na localidade de Peroguarda, concelho de
Ferreira do Alentejo, conforme Figura 4-1 e é gerido pela empresa Valenciagro, do grupo
Martinavarro. Este pomar estd a ser acompanhado pela Universidade do Algarve no
ambito do projeto LIFE Vida for Citrus “Development of sustainable control strategies
for citric under threat of climate change and preventing entry of HLB in EU” LIFE18
CCA/ES/001109, do qual a empresa Martinavarro é parceira.

Estudaram-se, ainda, dois pomares localizados na freguesia de Vila Nova de Cacela,
concelho de Vila Real de Santo Antdnio, mais concretamente, no sitio do Buraco e no
Sitio do Calico, conforme Figura 4-1. As restantes trés areas estudadas localizam-se no
concelho de Silves, situando-se uma delas na freguesia de Silves (Cerro de S&o Miguel),
outra na freguesia de Algoz e a ultima na freguesia de S&o Bartolomeu de Messines,
conforme Figura 4-1. A selecdo destes pomares deveu-se a existéncia de locais com

distintas ocupacdes do solo, passiveis de comparagao.

FerreradoAlentejo S Beriagel

Google Earth

A - w

107 B Afmacaofde

GolgBEdrh >

51250, NOAA, US

Figura 4-1- Mapas com localizagdo das areas em estudo (Ferreira do Alentejo, Vila Nova
Cacela e Silves. Fonte: Google Earth Pro e INIAV, 2022.
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O clima das areas em estudo neste trabalho, conforme a classificagdo climatica de
Kdppen-Geiger é Csa, temperado, de tipo mediterrdnico, com verdo quente e seco e
inverno temperado e humido, (IPMA, 2022). Evidencia-se uma clara distincdo entre as
duas estacdes caracteristicas do clima mediterraneo. As temperaturas médias mensais
mais altas observam-se nos meses com menor precipitacéo (entre junho e setembro) e, 0s

meses mais frios coincidem com as precipitacdes médias mais elevadas (IPMA, 2022).

4.1 Caraterizacdo das &reas em estudo

4.1.1. Herdade da Zambujeira (Ferreira do Alentejo)

4.1.1.1. Localizacao e caraterizacéo edafoclimatica

Os trabalhos de amostragens e medi¢des decorreram num pomar de tangerineira
‘Nadorcott’ situado na Herdade da Zambujeira (coordenadas GPS: 38°09°41.71°’N, -
8°02°36.01°°0 e altitude de 145 metros), na freguesia de Peroguarda, concelho de Ferreira

do Alentejo, distrito de Beja e na regido do Baixo Alentejo, conforme Figura 4-2.
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Figura 4-2 - Mapas com localizacdo da area em estudo na Herdade da Zambujeira.
Fonte: Elaboracéo propria a partir do software disponivel na pagina (INIAV, 2022)°.

Para descrever as carateristicas climaticas da area em estudo recorreu-se a analise dos

dados da normal climatolégica para o periodo 1981-2010, disponibilizada pelo Instituto

5
https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca60800415dace9a6369ac5320
8
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Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Esta normal climatol6gica tem por base 0s
dados recolhidos na estacdo climatoldgica de Beja (Estacdo nimero 562, coordenadas
geograficas 38°01°N e 7°52°0 e altitude de 246 m), que se situa a cerca de 14 km da area
em estudo. Sendo a que se encontra mais proxima e, com mais dados disponiveis e

representativos.
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Figura 4-3 — Termopluviograma com base nos valores da normal climatologica, do

periodo de 1981-2010, da precipitacdo e da temperatura do ar maxima, média e minima.
Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados do IPMA (IPMA, 2022) referentes a Estagdo meteoroldgica
de Beja.

Da analise dos dados, observa-se que o valor da temperatura media anual da normal
climatoldgica é elevado, com 16,9 °C, Anexo 1. Conforme a Figura 4-3, o valor médio
mensal da temperatura média mais elevado observa-se no més de agosto com 24,8°C e 0
mais baixo em janeiro com 9,7 °C. No periodo estival, os meses mais quentes sdo julho e
agosto, apresentado um valor anual médio mensal da temperatura maxima de 33,3 °C e
33,1 °C, respetivamente no periodo 1981-2010, correspondendo aos meses mais secos. O
valor anual médio mensal da temperatura minima é de 5,4 °C e observou-se no més de
janeiro. Quanto a precipitagdo média anual, registou-se em Beja um valor de 555 mm,
conforme Anexo 1, sendo a sua distribuicdo mais significativa entre os meses de outubro
e abril. Estes meses representam no seu conjunto 83,4 % da precipitacdo média anual.
Nos meses de junho a setembro registaram-se valores de precipitacdo muito baixos,
inferiores a 30 mm, sendo meses secos. Os valores médios mensais de precipitacao
variaram entre os 2,4 mm (registados no més de julho) e os 97,10 mm (registados e

dezembro), conforme Figura 4-3.

Quanto as componentes litologicas e geomorfoldgicas, apds a consulta da carta
geoldgica 1:200000, folha 8 (Duarte et al, 2010), observou-se que a area em estudo
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pertence a zona da Ossa Morena (ZOM) do Macico Ibérico. Nesta zona encontram-se
representadas varias unidades litologicas pertencentes ao Complexo Igneo de Beja (CIB).
Nomeadamente, os gabros de Beja (designados de ‘GAMA’ na legenda da Figura 4-4,
sendo constituidos por gabros e anortositos) e a Norte destes afloram basaltos e diabases
(designados de ‘D2C1’ na legenda da Figura 4-4) pertencentes ao Complexo basico de
Odivelas e, ainda, outras litologias igneas, designadas de porfiros de Baleizdo (designados
de ‘pi’ na legenda da Figura 4-4).

O pomar em estudo situa-se dentro deste complexo litolégico, conforme Figura 4-4.
A zona Norte insere-se no Complexo basico de Odivelas, onde predominam os basaltos
e as didbases, numa area caraterizada por Luvissolos (classificagdo da FAO/World
Reference Base for Soil Resources (WBSR)), designacdo correspondente a solos
Argiluviados pouco insaturados na classificacao de solos do Servi¢o de Reconhecimento
e Ordenamento Agrarios (S.R.0.A.) de Portugal. Estes solos, na regido Sul do pais,
correspondem principalmente a solos mediterraneos pardos de materiais ndo calcérios
normais (Px) e para-barros (Pm). Séo solos evoluidos de perfil ABC, comuns em regifes

de climas com caracteristicas mediterranicas (Calado et al., 2002).

Legenda:

Faro do
Alentejo

Iy

Figura 4-4 - Representacdo cartografica da geologia da Herdade da Zambuijeira.
Fonte: Elaboracdo prdpria a partir do software disponivel na pagina (Lneg, 2022)°.

Distinguem-se em funcdo da sua cor em: solos mediterraneos pardos (entre o
amarelado, o acastanhado, o acinzentado e o preto) e solos mediterraneos vermelhos ou

amarelos (de cores avermelhadas ou amareladas (Driessen et al., 2006). Nesta zona do

® https://geoportal.Ineg.pt/mapa/#
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pomar os solos sdo mediterranicos pardos, de cor castanha, conforme Figura 4-5 e
apresentam uma proporcao relativamente elevada de elementos grosseiros.

O horizonte sub-superficial B é mais enriquecido em argila do que o horizonte A,
sendo uma caracteristica conhecida por gradiente textural e apresentam uma massa

volimica aparente em geral elevada ao longo do

perfil. S&o considerados solos férteis, com estrutura
desenvolvida. Nos solos cultivados o teor de matéria

organica € normalmente baixo, podendo, no entanto,

) o atingir valores elevados em terrenos incultos.
Figura 4-5 — Amostras compasitas

de solo recolhidas na entrelinhado (Calado et al., 2002; Cardoso, 1965; Driessen et al.,
pomar de ‘Nadorcott’. 2006).

Quanto a parte Sul do pomar insere-se nos gabros (do latim gaber — macio) de Beja,
numa zona caraterizada por Vertissolos cromicos (classificacdo da FAO/(WBSR)),
equivalente a Barros na classificagéo de solos de Portugal (S.R.0.A.).

Os Barros podem ser pretos ou castanho-avermelhados, distinguindo-se pela cor
(pardo-acinzentada muito escura ou castanha, no caso dos barros pretos ou castanho-
avermelhada). Estes solos séo argilosos, podendo apresentar fendmenos de contragéo-
expansao e de abertura de fendas nas épocas secas, sendo mais suscetiveis a degradacao
fisica e erosdo. Apresentam, também, valores baixos de matéria organica (Cardoso,
1965).

Neste estudo efetuaram-se recolhas de amostras de solos, apenas, na localizagdo Norte
do pomar. Ndo tendo sido possivel fazer um perfil do solo no local.

4.1.1.2. Caraterizacdo do pomar e sistemas de gestao

O pomar estende-se por uma area total de 373,5 ha, estando dividido em setores de
cerca de 11 ha cada. Na Figura 4-6, no setor identificado com (A), foram recolhidas
amostras de solos numa area com 1,85 ha, onde esta implantado um pomar com a cultivar
‘Nadorcott’, enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle 4475° e com madeira intermédia de
laranjeira. Esta cultivar, também conhecida como ‘Afourer’ (devido a sua origem em
Afourer, Marrocos), € provavelmente um hibrido da cv. ‘Murcott’ (tingera ou tangor,
hibrido de tangerineira com laranjeira (Citrus reticulata Blanco x C. sinensis (L.)

Osbeck)) com progenitor masculino desconhecido (Garmendia et al., 2022).
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A plantacdo do pomar decorreu no ano de 2006 e a enxertia em 2008, estando
atualmente com cerca de 16 anos e em plena producdo. Antes da instalacdo do pomar e,
conforme imagens histéricas do Google Earth Pro de 2003 e anteriores, parece ter sido
uma area sempre cultivada. Pela consulta do material disponibilizado na pagina do INIAV
(2022)7, verificou-se, ainda, que foram recolhidas amostras de solos da area em estudo
em 1997 e que no local de amostragem existia cultura de beterraba sacarina.

O compasso de plantacdo adotado foi de 6 m x 4 m, tendo aproximadamente 417
arvores por ha. O sistema de conducdo do pomar € em vaso e as filas de arvores estdo
dispostas em camalhdes.

A &rea em estudo € explorada de dois diferentes modos: 1) producéo integrada com
vegetacdo espontanea na entrelinha e aplicacdo de herbicida na linha; 2) producéo
integrada com enrelvamento com vegetacdo semeada (Vicia sativa L. e Lolium sp, ambas
semeadas em 17 outubro de 2020) na entrelinha e aplicacdo de cobertura com casca de
améndoa na linha. A rega, em ambas as modalidades, realiza-se de acordo com o célculo
das necessidades hidricas.

Foram recolhidas no setor (A) amostras de solo das linhas, sem cobertura de solo
(modalidade 1) e com cobertura com casca de améndoa (modalidade 2) e nas entrelinhas,
com coberto vegetal com vegetacdo espontanea (modalidade 1) e com vegetacdo semeada
(modalidade 2).

No setor identificado com (B) na Figura 4-6, existe uma zona dedicada a amendoeiras,
plantadas em 2015, em modo de producdo integrada com coberto vegetal com vegetacédo
espontanea na entrelinha e aplicacdo de herbicida na linha e rega de acordo com o célculo
das necessidades hidricas. Nesta zona, foram recolhidas amostras de solos, apenas, das
entrelinhas numa area de 0,79 ha. A recolha destas amostras nas entrelinhas do amendoal
teve por objetivo a comparacdo com as amostras recolhidas nas entrelinhas de
‘Nadorcott’, dado que o coberto vegetal destas é semelhante, mas 0 amendoal tem menos

anos de instalacdo.

7
https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca608004 15dace9a6369ac5320
8

27



O papel da fruticultura na sustentabilidade e na mitigagdo das alteracdes climaticas. Adélia Reis

Na Figura 4-6, assinalou-se, ainda, o ponto (C) que corresponde a uma area com sebes
(linha de casuarinas (Casuarina spp.)), na qual foram também recolhidas amostras de
solos. Estas amostras foram recolhidas sob a copa das casuarinas, onde existe cobertura
de solo com folhada e rega. Na zona identificada com (C) recolheram-se, ainda amostras
em local sem cultura e sem coberto vegetal, para comparagdo com as amostras recolhidas

nas entrelinhas dos pomares anteriormente referidos.

22 CNES / Airbus

Data|dasimagens: 4/10/2021  291S1588600.99 ri: 4/10/202

Figura 4-6 - Area do pomar da Herdade da Zambujeira e areas de amostragem (A — setor
com ‘Nadorcott’, B — setor com amendoeiras e C — zona de sebes).

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software (Google Earth Pro, 2022).
4.1.2. Caraterizagdo dos pomares situados na regido do Algarve

Para descrever as carateristicas climaticas das areas em estudo na regido do Algarve
recorreu-se aos dados recolhidos nas redes, convencional e automatica, da Direcdo
Regional de Agricultura e Pescas do Algarve (DRAPALG), dos Ultimos 32 anos (1986 a
2018) e disponibilizados e tratados por esta. Esta op¢éo deve-se ao facto de néo existirem
dados continuos de algumas estacdes proximas dos locais em estudo e, assim, abranger o
maior territorio possivel e contemplar a diversidade de tipos de zonas em termos

orograficos e de influéncia maritima (Oliveira, 2018).
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Figura 4-7 — Termopluviograma com médias mensais das médias das temperaturas
méaximas e minimas do ar e médias dos somatorios mensais da precipitacdo (dados de

todas as estacfes manuais e automaticas, desde 1986 a 2018).
Fonte:(Oliveira, 2018).

Pela anélise da Figura 4-7 e, quanto a temperatura do ar, observa-se que os valores
méaximos das médias das maximas, registaram-se nos meses de julho e agosto com 32 °C
e 0 valor minimo da média das minimas registou-se em janeiro com de 5,9 °C.

A precipitacdo distribui-se entre os meses de setembro a maio, mas a sua concentracao
mais elevada regista-se entre os meses de outubro a abril com cerca de 88 %. A maior
incidéncia regista-se, no entanto, em dezembro com 103 mm e a menor em julho com 1
mm. Nos meses de junho a agosto observa-se um periodo de seca com valores de
precipitacdo inferiores a 10 mm.

A amplitude térmica é baixa, com 11 °C em janeiro/fevereiro e 25 °C em julho/agosto,
situando-se nos valores esperados para um clima mediterranico ameno (Oliveira, 2018).
Conforme Oliveira (2018), a estacdo de Messines (serra) registou a maior média anual de
precipitacdo com 665 mm e, a de Tavira a menor com 516 mm. Sendo a média anual

acumulada de precipitacdo na regido do Algarve, dos Gltimos 32 anos, de 571 litros/m?.

4.1.2.1. Caraterizacdo dos pomares localizados em Vila Nova de Cacela

4.1.2.1.1. Localizacdo e caraterizacao edafica

Em Vila Nova de Cacela, os trabalhos de amostragens e medi¢fes decorreram em
duas &reas de estudo distintas.

A primeira (A) situada na Quinta dos Medeiros (coordenadas GPS: 37°16°37.98"°N,
-7°53’74.59°0 e altitude de 24 metros), no Sitio do Buraco, em Vila Nova de Cacela

(concelho de Vila Real de Santo Antonio), num pomar de abacateiros ‘Hass’ e num pomar
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de alfarrobeiras, com aproximadamente a mesma idade e, pomar de citrinos adjacente,
conforme Figura 4-8.

A segunda area de estudo (B), préxima da anterior, localizada na mesma freguesia,
no sitio do Caligo (coordenadas GPS: 37°18°28.10°’N, -7°55°54.83°’0 e altitude de 67
metros) consiste num pomar de abacateiros ‘Hass’ instalados em curvas de nivel, a serem
comparados com parcela contigua com vegetacdo arbustiva espontanea, conforme Figura
4-8.

: Barmocal " ’
/ — .-1'57 £ " —7,.55548.3 37:182'81.0 Graus
I \
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- b %
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Figura 4-8 - Mapas com localizacOes das areas em estudo em Vila Nova de Cacela (A -

Quinta dos Medeiros e B - Sitio do Calico).
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir do software disponibilizado na pagina (INIAV, 2022) 2

Quanto as componentes litolégicas e geomorfolégicas, ap6s a consulta da carta
geoldgica 1:200000, folha 8 (Duarte et al, 2010), observa-se que as areas em estudo

pertencem a Bacia sedimentar Meso Cenozoica, conforme Figura 4-9.

8
https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca608004 15dace9a6369ac5320
8
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A Faixa Litoral algarvia €
,,,,, constituida principalmente por
camadas areniticas de depdsitos de
sedimentos fluviais com faixas de
cascalho isentos de calcério, com
teores de argila baixos a elevados
e de textura grosseira a fina (Kopp

etal., 1989).

Figura 4-9 - Representacdo cartografica da geologia dos pomares de Vila Nova de Cacela

(A - Quinta dos Medeiros e B — Sitio do Calico).
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir do software disponivel na pagina (Lneg, 2022)°

A Quinta dos Medeiros (A) insere-se numa faixa litolégica composta por
conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos (dep6sitos marinhos), designados de (N1m)
na legenda da Figura 4-9. Ja o pomar do Sitio do Calico (B) esta inserido numa zona de
divisdo, a Sul insere-se numa zona de arenitos, argilitos e evaporitos com intercalacdes
carbonatadas (TJ1) e a Norte numa zona de filitos, metagrauvaques e metaconglomerados
(C1-2), conforme Figura 4-9.

Ambos 0s pomares se inserem numa zona caraterizada por Luvissolos Rodocromicos
(classificacdo da FAO/(WBSR)), designacdo correspondente a solos mediterranicos
vermelhos a amarelados de arenito isentos de calcério (Vtc), na classificacdo de solos de
Portugal (S.R.0.A.) e (Kopp et al, 1989).

Né&o foi possivel fazer o perfil dos solos no local, no entanto, em Kopp et al. (1989)
descreve-se um perfil de solo de Cacela (Manta Rota), local proximo da area em estudo

da Quinta dos Medeiros.

® https://geoportal.Ineg.pt/mapa/#
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E referido que os solos Vtc tém uma camada superficial arenosa e pobre em argila e,
um horizonte Bt, geralmente franco-argilo-arenoso. A textura dos horizontes A e B é
diferenciada, sendo o horizonte Ap (0 -30 cm) pardo, com compacidade pequena e alguns
poros medios e finos. O horizonte Bty (30-45 cm) é
normalmente pardo avermelhado claro, com
compacidade média e poros finos, existindo ainda um
horizonte Bt (45-75 cm), laranja, também franco-
argilo-arenoso e um horizonte BC de transi¢do para
arenito fino ndo compacto (Kopp et al., 1989).

No Sitio do Calico, embora a classificagdo do solo
seja a mesma, a cor deste é avermelhada (B), enquanto
na da Quinta dos Medeiros tem cor parda, amarelada

(A), conforme Figura 4-10.

Figura 4-10- Provetas com solos para determinacdo de
textura (A — Buraco, B — Calico).

4.1.2.1.2. Caraterizagdo dos pomares e sistemas de gestdo

Conforme referido anteriormente, na Quinta dos Medeiros, Figura 4-8 (A) foram
estudados trés pomares de culturas distintas:

1) Um pomar de abacateiros (Persea americana Mill.), com a cultivar ‘Hass’ (Raca
Guatemalteca — Grupo A), enxertada sobre ‘Lula’ (Raca hibrida Antilhana) e, com uma
area de 3,16 ha. A plantacdo do pomar decorreu em 2018, estando atualmente com cerca
de 4 anos. O compasso de plantacao adotado foi de 6 m x 4 m, tendo aproximadamente
417 arvores por ha. O sistema de conducdo do pomar é em vaso. A forma de exploracdo
do pomar € em modo de producdo integrada com manutencdo do coberto vegetal na
entrelinha com vegetacdo espontanea, na linha fez-se aplicacdo de herbicida nos 2
primeiros anos, mantendo-se, depois, uma camada de folhada superficial permanente e
alguma vegetacdo espontanea que consegue emergir. A rega processa-se de acordo com
o célculo das necessidades hidricas. As filas de arvores estdo dispostas em camalhdes.

Neste pomar foram recolhidas amostras de solos e biomassa vegetal nas linhas e nas
entrelinhas.

2) Um pomar de alfarrobeiras (Ceratonia siliqua L.), com a cultivar ‘Mulata’,
enxertada sobre porta enxertos ndo conhecidos e, com uma area de 3,80 ha. A plantagédo

do pomar decorreu em 2016, estando atualmente com cerca de 6 anos. O compasso de
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plantacdo adotado foi de 8 m x 7 m, tendo aproximadamente 179 arvores por ha. O
sistema de condugdo do pomar é em vaso. A forma de exploragdo do pomar é em modo
de producéo integrada com manutencdo do coberto vegetal na linha e na entrelinha com
vegetacdo espontanea, e rega de acordo com o célculo das necessidades hidricas. Néo
existem camalhdes neste pomar.

Neste pomar recolheram-se amostras de solos e biomassa vegetal, apenas, nas linhas
por se considerar ser representativo da linha e da entrelinha, dado que o modo de
manutencdo do coberto vegetal €é 0 mesmo e as arvores sdo pequenas, cobrindo uma
reduzida &rea.

3) Um pomar de citrinos (Citrus sinensis (L.) Osbeck), com a cultivar ‘Dom Jodo’,
enxertada sobre laranjeira azeda (Citrus aurantium l.), com uma area de 3,90 ha. A
plantacdo do pomar decorreu em 2016, estando atualmente com cerca de 6 anos. O
compasso de plantacdo adotado foi de 6 m x 3.5 m, tendo aproximadamente 476 arvores
por ha. O sistema de condu¢do do pomar é em vaso. A forma de exploragdo do pomar é
em modo de producdo integrada com manutencdo do coberto vegetal na entrelinha com
vegetacdo espontanea, aplicacao de herbicida na linha e rega de acordo com o célculo das
necessidades hidricas. As filas de arvores estdo dispostas em camalhdes.

Neste pomar foram recolhidas, amostras de solo nas linhas (sem cobertura vegetal) e
nas entrelinhas e biomassa vegetal recolheu-se apenas nas entrelinhas, uma vez que a
linha se mantém sem coberto vegetal.

Quanto ao histoérico de culturas da Quinta dos Medeiros, antes da instalacdo dos atuais
pomares, existia uma zona de vinha e pomares tradicionais de sequeiro, conforme
imagens histdricas do Google Earth Pro desde 1985. Desde que existe registo de imagens,
a Quinta sempre surgiu com culturas.

No sitio do Calico, Figura 4-8 (B) estd implementado um pomar de abacateiros
(Persea americana Mill.), com a cultivar ‘Hass’ (Raga Guatemalteca — Grupo A),
enxertada sobre ‘Zutano’ (Grupo B) e, com uma area de 15,63 ha. A plantacdo do pomar
decorreu em 2019, estando atualmente com cerca de 3 anos. O compasso de plantagédo
adotado foi de 6 m x 3 m, tendo aproximadamente 556 arvores por ha. O sistema de
conducéo do pomar é em vaso. A forma de exploracdo do pomar ¢ em modo de produgéo
integrada com manutencdo do coberto vegetal na entrelinha com vegetacdo espontanea,
aplicacdo de herbicida na linha (até camada de folhada ser significativa) e rega de acordo

com o calculo das necessidades hidricas. As filas de arvores estdo dispostas em curvas de

33



O papel da fruticultura na sustentabilidade e na mitigagdo das alteracdes climaticas. Adélia Reis

nivel em grande parte do pomar. Aquando da recolha de amostras, as linhas de abacateiros
encontravam-se com alguma vegetagéo espontanea.
Neste pomar foram recolhidas amostras, apenas de solo na profundidade de 0 a 20 cm e
sO nas linhas, dado que o pomar se apresentava em curvas de nivel e as fruteiras eram
ainda muito pequenas.

Na zona adjacente ao pomar existe um vale/encosta com zona inculta de mato. Tendo-
se recolhido amostras de solo, neste local, para comparacdo com o solo da linha do pomar.
Quanto ao historico do pomar, a zona onde estad implantado atualmente, era antes uma

zona de pinhal, também em curvas de nivel.

4.1.2.2. Caraterizacdo dos pomares localizados em Silves

4.1.2.2.1. Localizacao e caraterizacao edéafica

Em Silves, os trabalhos de amostragens e medi¢fes decorreram em trés areas de
estudo distintas.

A primeira area (A) situa-se no Sitio das Ferrarias, na freguesia de Algoz
(coordenadas GPS: 37°17°52.41°°N, -8°30°48.44°°0 e altitude de 65 metros), concelho de
Silves, num pomar de abacateiros com vérias cultivares e num pomar de amendoeiras
tradicional de sequeiro adjacente ao dos abacateiros, conforme Figura 4-11.

A segunda area (B) situa-se no Monte da Joia, Cerro de Sdo Miguel, na freguesia e
concelho de Silves (coordenadas GPS: 37°18°12.59°°N, -8°42°95.56°°0 e altitude de 90
metros), num pomar de abacateiros ‘Hass’ e numa zona adjacente, ndo cultivada, com
vegetacao espontanea e arbustiva, conforme Figura 4-11.

A terceira area (C) situa-se entre o Sitio de Cortes e o Sitio da Zimbreira, na freguesia
de Sdo Bartolomeu de Messines, concelho de Silves, (coordenadas GPS: 37°23°85.15’N,
-8°31°30.57°’°0 e altitude de 115 metros), num pomar de abacateiros ‘Reed’ e numa zona
de mato adjacente ao pomar, com vegetacdo espontanea herbéacea e arbustiva, com

algumas aroeiras, conforme Figura 4-11.
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Figura 4-11 - Mapas com localiza¢Bes das areas em estudo no concelho de Silves ((A)

Algoz e (B) Cerro de Sdo Miguel e (C) Sdo Bartolomeu de Messines).
Fonte: Elaboragéo propria a partir do software (Google Earth Pro, 2022).

Quanto as componentes litolégicas e geomorfolégicas, apds a consulta da carta
geoldgica 1:200000, folha 8 (Duarte et al, 2010), observa-se que as trés areas em estudo
pertencem a Bacia Meso-Cenozoica. Esta Bacia, nas areas em estudo, é caraterizadas pela
presenca de calcarios, margas e dolomitos (Kopp et al., 1989).

Os trés pomares inserem-se numa zona caraterizada por Luvissolos Rodocrémicos
Célcicos (classificacdo da FAO/(WBSR)), designacdo correspondente a solos
mediterraneos vermelhos e amarelos de Calcéarios duros e dolomitos (Vcd), na
classificacdo de solos de Portugal (S.R.O0.A.) e (Kopp et al., 1989).

N&o foi possivel fazer o perfil dos solos nos locais, descrevendo-se a caraterizagdo do
perfil efetuada por Kopp et al. (1989), para solos de locais muito proximos.

Estes solos apresentam na camada superficial (horizonte A) teores de argila entre os
30 e 0s 50% (Kopp et al., 1989). Ainda, e, segundo 0 mesmo autor, trata-se de solos do
tipo Vcd, pertencentes a classe de solos argilosos, cujo teor de argila no horizonte B é
mais elevado do que no horizonte A, podendo atingir os 80%. A proporcdo de areia é
baixa e, a proporcao de material grosseiro, acima dos 2 mm (concregdes, pedras calcarias
dolomiticas), pode ultrapassar os 50%. O elevado teor de argila deve-se & presenca de
caulinites. O horizonte Ap (0-15cm), apresenta-se geralmente de cor pardo avermelhada
escura, com bastantes pedras e calhaus de calcario duro, apresenta ainda porosidade
média e permeabilidade fraca. O horizonte Bt (15-55cm) apresenta-se de cor vermelho-

escuro, também com bastantes pedras e calhaus, com porosidade pequena e pouco
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permeavel. Apresentam, ainda o horizonte Bt (55-80 cm) e horizonte R (>80 cm) com

calcério duro compacto.

4.1.2.2.2. Caraterizagdo dos pomares e sistemas de gestéao

Conforme referido anteriormente, no concelho de Silves, foram estudados trés
pomares:

A) Um pomar de abacateiros (Persea americana Mill.) em Algoz, com vérias
cultivares (‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Bacon’,
‘Reed’ ¢ uma cultivar ndo identificada),
enxertados sobre porta enxertos né&o
identificados e, com uma area total de

4,39 ha. No entanto, a area onde se

S efetuaram as amostragens tem apenas

ey, AR ret AL

2

Figura 4-12 — Linha e entrelinha de pomar de 1,83 ha, tendo sido plantada em 1983,
abacateiros em Algoz.

estando atualmente com cerca de 39 anos.

O compasso de plantacdo adotado foi de 5 m x 5 m, tendo aproximadamente 400
arvores por ha. O sistema de conducdo do pomar é em vaso. A forma de exploracdo do
pomar é em modo de producéo integrada com manutencdo do coberto vegetal na linha e
na entrelinha com folhada, conforme Figura 4-12. Aquando das podas, é efetuado o
destrocamento do material vegetal e é incorporado nas entrelinhas do pomar. A vegetacédo
espontanea é praticamente inexistente neste pomar, dada a camada de folhada existente
(> 15 cm), ndo sendo necessaria a aplicacdo de herbicidas. A rega processa-se de acordo
com o célculo das necessidades hidricas. Ndo existem camalhdes neste pomar, pelo que
linha e entrelinha foram considerados como tendo carateristicas semelhantes. Tendo-se
recolhido amostras de solos e biomassa vegetal apenas nas linhas, sendo estas
consideradas representativas do que se passa nas entrelinhas. Desconhece-se 0 uso do
solo antes de 1983.

Adjacente ao pomar existe um pomar tradicional de sequeiro de amendoeiras
(cultivares ndo identificadas), com um nimero muito reduzido de arvores, sem compasso
definido, com coberto vegetal com vegetacdo espontanea e, com cerca de 0,86 ha. Neste
local recolheram-se também amostras de solo e de biomassa vegetal, em locais sob a copa
das amendoeiras e em locais sem presenca de fruteiras.

B) Um pomar de abacateiros (Persea americana Mill.) no Monte da Jéia (Silves), com

cultivar ‘Hass’, enxertada sobre porta enxertos ‘Lula’ ¢ ‘Topa Topa’ e, com uma area
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total de 1,20 ha. O ano de plantagdo do pomar foi em 2008, estando atualmente com cerca
de 14 anos. O compasso de plantagéo adotado foi de 5,5 m x 4 m, tendo aproximadamente
455 arvores por ha. O sistema de conducdo do pomar € em vaso. A forma de exploragédo
do pomar é em modo de producéo integrada com manutencao do coberto vegetal na linha
e na entrelinha com folhada, no mesmo formato do pomar descrito anteriormente.

A rega processa-se de acordo com o calculo das necessidades hidricas. Também néo
existem camalhdes neste pomar, e as linhas e as entrelinhas foram consideradas como
tendo carateristicas semelhantes. Tendo-se recolhido amostras de solo e biomassa vegetal
apenas nas linhas, sendo estas consideradas representativas do que se passa nas
entrelinhas.

Relativamente ao historial da parcela, antes da implantacdo do pomar em 2008, existia
no local uma zona de mato, com vegetacdo espontanea herbacea e arbustiva.

Na zona adjacente ao pomar existe uma zona ndo cultivada de mato com cerca de 0,27
ha, que se supde ser idéntica a que existia na parcela onde estd, hoje, o pomar de
abacateiros. Foram também recolhidas amostras de solos nessa zona de mato para se
poder comparar com as amostras recolhidas no pomar.

C) Um pomar de abacateiros (Persea americana Mill.) em S&o Bartolomeu de
Messines, concelho de Silves, com cultivar ‘Reed’, enxertada sobre porta enxerto Nao
identificado e, com uma éarea total de 4,15 ha. A area em estudo do pomar tem cerca de
0,85 ha. O ano de plantacdo do pomar foi em 2007, estando atualmente com cerca de 15
anos. O compasso de plantacdo adotado foi de 6 m x 4 m, tendo aproximadamente 417
arvores por ha. O sistema de conducdo do pomar é em vaso. A forma de exploracao do
pomar € em modo de producdo integrada com manutencdo de cobertura das linhas com
folhada, e nas entrelinhas com alguma folhada e vegetacdo herbacea espontanea.

A rega processa-se de acordo com o calculo das necessidades hidricas. Também néo
existem camalhdes neste pomar, no entanto dado que as linhas e as entrelinhas tém
coberto vegetal diferente foram recolhidas amostras de solo em ambos os locais e de
biomassa vegetal apenas na linha.

Relativamente ao historial da parcela, antes da implantacdo do pomar em 2007, existia
no local uma zona de mato, com vegetacdo espontanea herbacea e arbustiva, idéntica a
existente, atualmente, na zona adjacente.

Na zona adjacente ao pomar. existe uma zona extensa de mato e com algumas aroeiras

(Pistacia lentiscus L.), aquando da recolha de amostras no pomar recolheram-se também
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amostras na zona de mato, numa area de cerca de 0,27 ha, que se supde ser idéntica a que
existia na parcela onde est4, hoje, o pomar de abacateiros. Recolheram-se, apenas,
amostras de solo na zona de mato em locais com vegetacdo espontanea e também sob a

copa de aroeiras.

4.2. Amostragens
As amostragens decorreram ao longo do ano 2021/22, de forma irregular devido a

situacdo pandémica.

Para avaliar a capacidade de sumidouro de C, dos pomares anteriormente referidos,
das respetivas areas adjacentes e das diferentes praticas culturais a nivel de cobertura de
solo, determinou-se:

1) O teor de C dos solos, nas camadas minerais na profundidade de 0 a 20 cm e, na
camada mineral mais superficial na profundidade de 0 a 2 cm, quando possivel;

2) O teor de C presente na biomassa vegetal viva do coberto vegetal do solo;

3) O teor de C presente na folhada (biomassa morta de tamanho superior ao
considerado para matéria organica do solo, conforme IPCC de 2003 (Penman et al., 2003),
constituindo a camada organica (horizonte O (classificacdo FAO)).

Para a determinacdo do teor de C existente no solo, recolheram-se, primeiramente,
amostras na profundidade de 0 a 20 cm (correspondendo a profundidade da camada
aravel), em cada pomar selecionado e respetivas areas adjacentes (quando estudadas), e
para os parametros estudados (localiza¢do no pomar, cobertura de solo, tipo de cobertura
de solo e modo de producéo).

Tiveram-se em consideracdo duas localiza¢es nos pomares: a linha de plantagéo (L),
tendo-se recolhido as amostras no espaco entre as arvores, sob a copa destas, e a entrelinha
(E), recolhendo-se as amostras a meia da entrelinha das arvores. Escolheu-se o meio da
entrelinha, por ser a zona mais afastada do efeito da copa das arvores e por ser local onde
ndo passam os rodados da maquinaria e o solo, em principio, poder estar menos
compactado, sendo menos um fator a fazer variar a comparacao entre os dois locais.

Nas zonas adjacentes ndo cultivadas de mato e arbustos foram selecionadas
localizagOes aleatdrias para a amostragem, exceto na area em estudo de Messines, onde

foram recolhidas, também, amostras de solo em local sob a copa de aroeiras.
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4.2.1. Amostragens de solo na camada mineral na profundidade de 0 a 20 cm

Quanto ao método de amostragem (0-20 cm): recolheram-se triplicados de amostras
de solos compdsitas, com pelo menos 0,5 kg de solo (cada uma com 4 subamostras,
distando estas cerca de 3 m umas das outras, sendo depois misturadas e devidamente
homogeneizadas), tratando-se de 12 subamostras de solo no total de cada modalidade,
conforme Figura 4-13. A opc¢do por amostras compdsitas teve por objetivo, diminuir a
variabilidade e ter uma zona de amostragem mais representativa. As amostras de solo
foram recolhidas a uma profundidade de 0 a 20 cm (camada aravel), com sonda de rosca
(0-20 cm), devidamente acondicionadas em sacos e etiquetadas.

Em cada pomar foram sempre selecionadas parcelas homogéneas em relacéo ao tipo
de solo, exposicdo solar, cultivar utilizada, porta-enxerto, idade do pomar e tipo de

cobertura vegetal, sendo excluidas zonas de bordadura, fim e inicio de linha ou entrelinha.

of © o8 @ o8 @ oF
o o ® ® -

3 amostras de solo
@' ' ®' ' ®' ' ®' 1T compdsitas da linha
[ ] ® @ ® —
of U o © o © o -

_— I 3 amostras de
. . . . | solo compdsitas
® subamostras de solo recolhidas nas linhas. . da entrelinha
. Arvore

. Subamostras de solo recolhidas nas entrelinhas.

Figura 4-13 — Esquema de recolha de amostras efetuado em cada pomar, com recolha de
triplicados de amostras compdsitas nas linhas (12 subamostras) e triplicados de amostras
compositas recolhidas nas entrelinhas (12 subamostras).

A recolha de amostras de solo (0-20 cm) para determinacéo de parametros fisicos e
quimicos decorreu conforme parametrizacdo descrita na Tabela 4-1 e pela seguinte ordem
cronoldgica: a 7 de maio de 2021, na Herdade da Zambujeira (HZ), em Ferreira do
Alentejo, com recolha de 21 amostras compdsitas de solo (84 subamostras); a 27 de
agosto de 2021 e 14 de janeiro de 2022, na Quinta dos Medeiros (BU), no Sitio do Buraco,
Cacela, com recolha de 15 amostras compdsitas (60 subamostras) ; a 27 de agosto de
2021, no Sitio do Cali¢o (CA), em Cacela com recolha de 8 amostras compositas (32
subamostras), dado que houve dois locais de amostragem (Encosta e Encosta/Xisto), onde
se conseguiu recolher apenas uma amostra compdsita de cada; a 27 de janeiro de 2022,
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em Algoz (AL), com recolha de 9 amostras compdsitas (36 subamostras); a 3 de fevereiro
de 2022, no Monte da Jéia (SI), em Silves, com recolha de 6 amostras compositas (24
subamostras) e, também na mesma data em S8o Bartolomeu de Messines (ME), com
recolha de 12 amostras compositas (48 subamostras). Com total um total de recolha de

71 amostras de solo (0-20 cm), correspondendo a 284 subamostras.

Tabela 4-1 — Tabela com descricéo dos locais/parametros de recolha de amostras de solo
(0-20 cm), dos pomares e areas adjacentes selecionados para este trabalho.

Legenda: HZ (pomar da Herdade da Zambujeira); BU (pomar Quinta dos Medeiros -
Buraco); CA (pomar do Sitio do Caligo); AL (pomar de Algoz); SI (pomar do Monte da
Jbia — Silves); ME (pomar de Messines); L (linha de plantacdo); E (entrelinha); SCV (sem
cobertura vegetal); CCV (com cobertura vegetal); Vesp (vegetagdo espontanea); Vsem
(vegetacdo semeada); Ca (mulching com casca de améndoa); Fa (folhada).

. Cultura Posicdo Cobertura vegetal Tipo de coberto vegetal
Local/Pardmetros
L E SCV ccv Vesp Vsem | Ca | Fa
v v
. 4 v v
Citrinos
v v v
HZ /triplicados v v v
S/ cultura v v
Amendoeira v v v
Sebes v v v
. v v
Citrinos
v v v
BU/triplicados v v v
Abacateiros
v v v
Alfarrobeiras v v v
Abacateiros v v
v v v
A Mato/Vale
Mato/Encosta v v v
Mato/Xisto 4 v v
. 4 v v
L Amendoeira/Seq
AL/triplicados v v v
Abacateiros v v v
i v v v
Sl/triplicados Abacateiros
Mato v v v
. v v v
Abacateiros
- v v v
ME/triplicados
Mato v v v
Mato/Aroeiras v v v

Quanto ao tratamento das amostras de solo recolhidas na profundidade (0-20 cm),
foram pesadas, colocadas em tabuleiros, secas ao ar, a temperatura ambiente, até peso

constante (peso seco). ApoOs o periodo de secagem, foram colocadas num agitador
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mecanico de crivos (Retsch AS 200), cerca de 10 minutos, para homogeneizagédo e de
seguida foram crivadas, em crivos (Retsch ASTM Mesh10) com malhas de 2 mm de
diametro de modo a separar a terra fina do material grosseiro. A fracdo que ficou retida
na parte superior do crivo, composta por particulas de didametro superior a 2 mm, é
designada de material grosseiro ou elementos grosseiros e a fragdo que passa no crivo,
composta por particulas de didmetro inferior a 2 mm, € designada de fracéo fina do solo
ou ‘terra fina’.

Ap0s esta separacdo as amostras foram pesadas e foi determinada a percentagem de
elementos grosseiros e de ‘terra fina’, em relagéo ao peso total da amostra. Sendo a fragéo
de ‘terra fina’ a utilizada, nos diversos procedimentos laboratoriais, para avaliar a
qualidade do solo em C.

4.2.2. Amostragens de solo na camada mineral superficial na profundidade de 0 a 2
cm

Para recolha de amostras de solo na camada superficial (0-2 cm), procedeu-se da
seguinte forma: com um aro de madeira de 27 cm x 34 cm (918 cm?, area interna),
delimitou-se a area de amostragem. Nessa area recolheu-se todo o material vegetal (Vesp
ou Vsem) e, no caso, da cobertura de solo ser constituido por uma camada organica de
folhada, procedeu-se a recolha desta, de seguida limpou-se a camada de solo superficial
de qualquer material grosseiro e com uma pequena pa de jardim recolheram-se 0s 2 cm
superficiais de solo.

Quanto ao método de amostragem: recolheram-se triplicados de amostras simples, em
locais muito proximos, do local onde se recolheram as amostras de solo na profundidade
de 0 a 20 cm, mantendo-se 0s restantes parametros.

No entanto houve algumas excec¢es, locais onde ndo foi possivel efetuar esta
amostragem. Na Herdade da Zambujeira ndo se fez esta recolha por questfes de logistica,
devido a distancia do pomar e a quantidade elevadissima de solo e material vegetal que
seria necessario recolher e tratar. No Sitio do Calico, também ndo se fez esta amostragem,
devido a ocorréncia de um incéndio na zona do pomar e zona limitrofe. E por Gltimo, na
area de mato, de Silves e de Messines, ndo foi possivel fazer a amostragem do solo da
camada superficial devido a elevada quantidade de pedras existentes na camada
superficial, conforme fotografia do Anexo 2. Na entrelinha do pomar de abacateiros de
Messines, também néo foi possivel fazer a recolha devido as operagdes de recolha de

frutos que estavam em curso.
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Quanto ao tratamento destas amostras de solo, o procedimento foi idéntico ao das
amostras recolhidas na profundidade de 0 a 20 cm.

4.2.3. Amostragens de biomassa vegetal herbacea e de folhada (camada orgénica)

Para determinacdo da quantidade de C armazenado na biomassa vegetal
herbacea/arbustiva e folhada existente na linha e entrelinha recolheram-se amostras
conforme descricéo feita para a amostragem anterior (camada superficial (0-2 cm)).

Em algumas areas estudadas esta amostragem de material vegetal ndo se efetuou: na
Herdade da Zambujeira e no Sitio do Calico, pelos motivos referidos anteriormente; em
Messines, na area ndo cultivada de mato, devido a dimenséo do material vegetal arbustivo
e, em Messines na entrelinha do pomar de abacateiros devido as operagdes de colheita de
frutos que estavam em curso e a passagem de maquinaria, a VVesp encontrava-se misturada
com a camada superficial (0 a 2 cm) de solo.

Quanto ao tratamento das amostras de material vegetal, procedeu-se a dois
tratamentos distintos para Vesp e Fa. O material vegetal (Vesp), apés a recolha, as
amostras foram pesadas para determinacdo do peso fresco (Pf) e colocadas a secar em
estufa ventilada (Labinco) a 65 + 1 °C até peso constante (peso seco (Ps)). Apbs este
procedimento foi possivel determinar o Ps da biomassa vegetal por m?, Equagao 1.

Equacéo 1

Bs = Ps amostra/Area amostra x 1m?

Bs (kg/m?) — Biomassa seca;
Ps amostra (Kg) — Peso seco amostra;
Area amostra (m?).

De cada amostra de biomassa seca foram retirados, de forma aleatdria, cerca de 30 g
de biomassa vegetal e moidos, em moinho (JK MF10 basic) com lamina de 2 mm, para
posterior determinacéo da percentagem de C.

Quanto a Fa, o procedimento foi idéntico ao anterior, no entanto, o peso fresco nao
foi determinado, dado que se tratava de matéria morta.

Faz-se, de seguida, uma breve caraterizacdo do material vegetal (herbaceo e/ou
arbustivo), mais representativo, recolhido em cada uma das areas de estudo em que se
recolheu material vegetal (\VVesp).

Na area em estudo da Quinta dos Medeiros, no pomar de citrinos, na entrelinha,
existiam, maioritariamente poaceas e uma reduzida quantidade de Oxalis pes-caprae L.,

42



O papel da fruticultura na sustentabilidade e na mitigagdo das alteracdes climaticas. Adélia Reis

no pomar de abacateiros existia na linha uma camada de 7 a 8 cm de Fa e alguma Vesp
(residual) e, na entrelinha Vesp diversificada, estando em predominéncia a Oxalis pes-
caprae L., intercalada com Conyza sp., Galactites tomentosus Moench, Beta maritima L.,
Raphanus raphanistrum L. e algumas poaceas.

No pomar de alfarrobeiras a composicdo da Vesp era semelhante & do pomar de
abacateiros, mas com menor densidade e menos rasteira.

Na area em estudo de Algoz, no pomar de abacateiros (linha e entrelinha), existia uma
camada de Fa com mais de 15 cm de altura, com Vesp residual. No pomar adjacente de
amendoeiras tradicional de sequeiro, apenas se registou a presenca de Oxalis pes-caprae
L., rasteira, formando uma espécie de tapete.

Na area em estudo de Silves, no pomar de abacateiros (linha e entrelinha) existia uma
situacdo semelhante a referida no pomar anterior. Na area de mato, existia,
maioritariamente Crocus serotinus sp. e Rosmarinus officinalis L., com plantas dispersas
e rasteiras.

Na area em estudo de Messines, a linha apresentava uma camada se folhada com cerca
de 10 cm e a entrelinha Vesp ndo identificavel devido ao pisoteio. Na zona de mato, a

Vesp arbustiva era semelhante a do Monte da Jéia, mas de maior dimensao.

4.3. Metodologias laboratoriais
Todas determinacgdes laboratoriais, foram efetuadas no Laboratério de Solos da

Universidade do Algarve. As andlises efetuadas nas amostras de solo e de biomassa

vegetal foram realizadas em triplicado.

4.3.1. Determinacdes fisicas

4.3.1.1. Densidade aparente

A densidade aparente (Dap) corresponde a razdo da parte sélida de um dado volume
aparente de solo (volume ocupado pelas particulas sélidas e volume ocupado pelos
intersticios ou poros) e da massa de igual volume de adgua (Costa, 1999).

Para determinar a Dap recolheram-se amostras ndo perturbadas de solo, em locais
proximos, dos sitios onde se recolheram as amostras de solo (0-20 cm). Estas amostras
foram colhidas com cilindros de volume conhecido (100 cm?®), previamente secos em
estufaa 105 £+ 1 °C e pesados. Para realizar a recolha, cravaram-se cilindros metalicos no
solo e retiraram-se com preceito, para preservar o conteudo e, colocaram-se as respetivas

tampas. Pesaram-se e colocaram-se em estufa ventilada (Labinco) a 105 + 1 °C, até peso
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constante (peso seco). Conhecido o peso seco da amostra, determinou-se a Dap, através
da Equacéo 2.

Equacéo 2
Dap =P/Vc

Dap - Densidade aparente, em (g/cm®);
P - Peso da amostra de solo seco a 105 °C, em (Q);

V¢ - Volume do cilindro, em (cm?).

4.3.1.2. Determinacao da textura do solo

A textura do solo mostra-nos a propor¢do relativa em que os diferentes tipos de
particulas minerais estdo presentes no solo: areia (particulas com didametro compreendido
entre 2 a 0,02 mm), limo (particulas com diametro entre 0,02 e 0,002 mm) e argila
(particulas com didmetro inferior a 0,002 mm) (Costa, 1999).

A composicao da textura do solo depende de diversos fatores: das carateristicas da
rocha-mde, da topografia e do clima. E pode determinar-se com recurso a analises
mecanicas, também designadas analises granulométricas, por avaliacdo da proporcao dos
diversos elementos minerais constituintes do solo (Costa, 1999).

Para determinacdo da textura das amostras de solo utilizou-se o método do
densimetro, procedendo-se da seguinte forma: pesaram-se 50 g de solo, previamente seco
e crivado (malha < 2 mm); colocou-se o solo num baldo Erlenmeyer e adicionaram-se 10
ml de solucdo dispersante de hexametafosfato de sddio, acrescentando dgua destilada até
completar + 300 ml. Agitou-se durante 30 minutos e colocou-se a suspensdo numa
proveta de 1000 ml, completando o volume com agua destilada. Homogeneizou-se a
solugdo com recurso a uma vareta de vidro durante cerca de 1 minuto, de seguida,
colocou-se a proveta em repouso, introduziu-se um densimetro e um termémetro e ao fim
de 40 segundos registou-se o valor verificado no densimetro (c) e a temperatura em graus
centigrados (t). Retirou-se o densimetro da suspensdo e deixou-se a sedimentar. Apos 2
horas voltou a introduzir-se o densimetro e o termometro e registou-se valor observado
no densimetro (c120) e a temperatura em graus centigrados (t120).

Para determinar a textura efetuaram-se os célculos, conforme Equacbes 3, 4, 5 e 6.
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Equacédo 3
. _ c + (t —20)x0,36
% Limo + Argila (x) = 20 x 100
Equacédo 4
, c120 + (t120 — 20)x 0,36
% Argila (V) = =0 x 100
Equacéo 5
% Limo =x—y
Equacédo 6

% Areia = 100 — x
Apos a obtencéo dos valores de textura de cada solo, utilizou-se o diagrama triangular
de classificacdo de classes de textura de solo (Gomes and Silva, 1962), para enquadrar a

classe de textura de cada solo (Costa, 1999).

4.3.2. Determinacdes quimicas

4.3.2.1. Determinacao da reacdo do solo

O pH do solo traduz a atividade dos ides hidrogénio na solucdo do solo, sendo com
base nesta atividade que os solos sdo classificados quanto a sua reacao. Esta acidez tem
extrema importancia para as raizes das plantas e para os organismos do solo, interferindo
nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas destes (Varennes, 2003).

A determinagdo do pH em (H20) permite efetuar a avaliacdo da acidez real de um
solo (Varennes, 2003). A determinacdo do pH realizou-se numa suspensao de solo em
agua, numa proporcao de solo: agua de 1:2,5, conforme Quelhas dos Santos (1996).
Pesou-se uma amostra de 10 g de terra fina (< 2 mm) seca ao ar, para um copo de
precipitacdo e adicionou-se 25 ml de dgua destilada. Agitou-se durante alguns minutos
com a ajuda de uma vareta de vidro, e deixou-se repousar cerca de 60 minutos. De
seguida, fez-se a medicao por potenciometria direta, utilizando um aparelho medidor de
pH (Crison micro pH 2001) que dispde de um elétrodo de vidro combinado e calibrado
com padrdes de pH 7,0 e 4,0.

Conforme Quelhas dos Santos (1996), a classificagdo dos solos quanto a sua reacao,

pode ser feita de acordo com a tabela aposta no Anexo 3.
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4.3.2.2. Determinacéo da condutividade elétrica (CE) do solo

A CE do solo traduz o teor de sais dissolvidos na solugéo de solo, em funcéo dos ides
condutores de corrente elétrica dissolvidos na agua (Kopp et al., 1989). Para a
determinacdo da CE do solo, utilizou-se um condutivimetro. A determinacdo da CE
realizou-se numa suspensdo de solo em &gua, numa propor¢do de solo:agua de 1:5,
conforme Quelhas dos Santos (1996). Pesou-se uma amostra de 10 g de terra fina (< 2
mm) seca ao ar, para um copo de precipitacdo e adicionou-se 50 ml de agua destilada.
Agitou-se durante alguns minutos com a ajuda de uma vareta de vidro, e deixou-se
repousar cerca de 60 minutos. De seguida, utilizando um condutivimetro (Crison 522,
1991) para medir a CE da amostra.

4.3.2.3. Verificacdo de presenca de carbonatos

A presenca de carbonatos foi testada pela adi¢do de algumas gotas de HCl a 10 %, em
0,5 g de amostra de solo.

4.3.2.4. Determinacdo do teor em matéria organica do solo

Para determinar o teor de matéria organica presente nas amostras de solos usou-se o
método de calcinagdo ou perda de peso por igni¢do (LOI), por ser considerado um método
simples, rapido e fiavel (Jensen et al., 2018). O principio base deste método, realizado via
combustdo seca, é a perda de C por aguecimento e incineracdo. O procedimento consiste
na incineracdo da amostra a temperaturas entre 350 e 600 °C durante algumas horas
(dependendo do tipo de amostra). O teor de matéria organica é determinado a partir da
diferenca de peso da amostra seca a 105 °C (para eliminar humidade) e o peso das cinzas
obtidas apos incineracdo. Tem vindo a ser testadas diversas temperaturas de aquecimento
para incineracdo da matéria organica do solo, obtendo-se resultados diferenciados,
variando a temperatura entre 350 e 600 °C (Bisutti et al., 2004; Jensen et al., 2018;
Schumacher, 2002). Também em Varennes (2003), se refere que as amostras de solos
devem ser calcinadas em mufla a ndo mais de 425 °C, durante pelo menos 6 horas. N&o
devendo ser utilizadas temperaturas mais elevadas, para ndo haver risco de decomposi¢édo
de carbonatos que possam existir no solo, o que levaria a um resultado superior ao real.

A temperatura elevada acima de 350 °C pode provocar perdas de dgua estrutural em
alguns minerais e destruicdo de matéria ndo organica (desidroxilagdo das argilas),
sobrestimando o valor do COS (Jensen et al., 2018; Sena et al., 2015).
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Né&o existindo consenso, quanto a temperatura e tempo de calcinacgdo, optou-se pelo
tempo de calcinagéo referido em Varennes (2003) de 6 horas e pela temperatura de 400-
425°C, referida em Sena et al. (2015) e Varennes (2003), devido ao teor elevado de argila
existente em algumas das amostras a tratar.

Para determinacéo da matéria organica do solo, seguiu-se o procedimento descrito em
(Jensen et al., 2018; Schumacher, 2002; Sena et al., 2015). Em todas as pesagens
efetuadas foi utilizada uma balanca analitica (Sartorius), com erro associado de + 0,1 mg.
Pesaram-se cerca de 2 g de terra fina (< 2 mm), seca ao ar, para cadinhos de porcelana
(previamente secos e pesados). Os cadinhos foram colocados em estufa ventilada
(Labinco)) a 105 + 1 °C, até peso constante (peso seco) e foram pesados. Os cadinhos
com as amostras secas colocaram-se depois na mufla (Piromax) a 400 + 1 °C durante 6
horas para serem calcinadas. Retiraram-se os cadinhos da mufla e pesaram-se ap0s
arrefecimento num exsicador. A matéria organica foi determinada por diferenca entre o
peso da amostra seca a 105 °C e 0 peso das cinzas apos calcinagdo a 400 °C, conforme
Equacéo 7.

Equacédo 7

_ (P105 — P400)

MOS P105

x 100

MOS — Teor de matéria organica no solo, em (%).
P105 - Peso da amostra seca na estufa a 105 °C, em (Q).

P400 - Peso da amostra calcinada na mufla a 400 °C, em (Q).

4.3.2.5. Determinacao do teor de carbono organico do solo

Determinada a percentagem de MQOS, pode calcular-se a percentagem de C presente
nas amostras, dado que a matéria organica tem na sua composicdo cerca de 58 % de C,
sendo a determinacédo efetuada através da utilizagdo do fator 1,724 (Batjes, 2014). Para
determinar o teor de C presente no solo em t/ha, pode calcular-se pela aplicacdo da
Equacdo 8.
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Equacédo 8

TCS = CO X Dap x P X (1—-G)

Sendo: TCS (t/ha) — teor de C no solo; CO (%) - C organico; Dap (g/cm®) - densidade
aparente; P (cm) - profundidade do perfil da amostra; e G (g/100g) - fracdo grosseira.
Conforme a generalidade da bibliografia (Batjes, 2014; Farina et al., 2017; Poeplau and
Don, 2015).

4.3.2.6. Determinacdo do teor de carbono da biomassa herbacea e da folhada
(camada organica)

O procedimento para determinacdo do teor de matéria organica e de C da biomassa
(Vesp e Fa) foi idéntico ao referido no ponto anterior 4.3.2.4 e 4.3.2.5, exceto em relacdo
a temperatura e duracdo do processo de calcinacdo em mufla (Piromax). Para calcinagéo
da biomassa utilizou-se uma temperatura de calcinagéo de 500-550 °C, com uma duragéo
de 3 horas (Ramos et al, 1987).

Quanto a biomassa viva abaixo do solo determinou-se conforme descrito em
Ravindranath and Ostwald (2008), sendo composta por todas as raizes vivas (excluindo
as inferiores a 2 mm, por ndo se distinguirem da MO do solo), apresenta um réacio parte
aérea/parte subterranea de cerca de 0,20 a 0,26 da biomassa total, conforme refere
Ravindranath and Ostwald (2008) citando Santantonio et al. (1997) e Cairns et al. (1997),
respetivamente. Neste trabalho usou-se o racio de 0,23, sendo o valor médio do referido
anteriormente e o usado em Gongalves et al. (2013).

4.3.3. MedicOes dendrométricas das fruteiras

Nos pomares em estudo procedeu-se a medicao das copas das fruteiras. Esta medicdo
realizou-se em dois pontos da copa das fruteiras. Um perpendicular e outro paralelo a
linha de plantacdo, passando pelo centro da fruteira. Determinando-se posteriormente o
diametro médio da copa. Esta operacéo repetiu-se em 20 arvores, com escolha aleatodria,
nos locais onde se realizaram amostragens de solos. Esta determinagdo teve como

objetivo, calcular a &rea de projecéo da copa fruteira.
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4.4. Andlise estatistica dos dados
A andlise estatistica dos dados incluiu o célculo de médias e respetivos erros padroes,

assim como andlises de variancia simples. Quando se encontraram efeitos significativos
ao nivel 0=0,05, efetuaram-se testes de Tukey para separacdo de médias.
Foi utilizado o programa estatistico Statistical Product and Service Solutions (SPSS

versdo 28) e a folha de calculo Excel integrada no Microsoft Office versao 18.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas diferentes areas em estudo neste trabalho ndo sdo
comparaveis entre si, uma vez que ndo partilham grande parte das carateristicas, como,
por exemplo: a disposicdo geomorfologica; as propriedades do solo; a idade de plantacéo;
a exposicdo solar; os ventos a que estdo expostos; as variacdes do clima, entre outras
carateristicas que ndo cabe aqui enumerar.

Todos estes fatores agem e interagem entre si, formando um relacionamento
complexo e uma forte variabilidade espacial, influenciando a quantidade de C
armazenado no solo e na biomassa. O uso da terra e as praticas culturais, nomeadamente
as coberturas do solo, sdo determinantes para as entradas de C no solo e influenciam
fortemente o contetido de COS e a sua dindmica (Farina et al., 2017; Lefevre et al., 2017,
Mancinelli et al., 2010).

5.1. Condutividade elétrica (CE) dos solos e presenca de carbonatos
Os resultados das medicgdes da CE registados mostraram que em todos os locais em

estudo neste trabalho estamos na presenca de solos nédo salinos, com valores de
condutividade inferiores a 0,40 dS/m, no extrato a 25 °C, conforme Quelhas dos Santos
(1996).

Quanto a testagem da presenca de carbonatos com HCI a 10 %, nos solos em estudo,

também nao se verificou a sua presenca em qualquer das amostras estudadas.

5.2. Herdade da Zambujeira (HZ), em Ferreira do Alentejo

5.2.1. Densidade aparente

Os valores de densidade aparente (Dap) obtidos na Herdade da Zambujeira,
registaram alguma variacdo. No pomar de citrinos, designado por (A) na Figura 4-6,
registou-se um valor médio de Dap de 1,10 g/cm? (linha e entrelinha). No pomar de
amendoeiras, designado de (B) na Figura 4-6, registou-se um valor de 1,03 g/cm3 de Dap
e na entrelinha da area (C) da mesma figura, na zona de sequeiro, sem arvores e sem
culturas, bem como na area de sebes, observou-se um valor de Dap de 1,47 g/cms,
conforme dados disponibilizados no Anexo 4. A linha apresenta em geral um valor de
Dap inferior ao da entrelinha, no entanto, considerou-se neste trabalho a média de ambas
as posigdes, por se considerar ser necessario um maior volume de amostragem para as

distinguir convenientemente.
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A observacdo de valores inferiores de Dap nas linhas de plantagdo de fruteiras, pode
ser devida a reduzida perturbacéo do solo na zona ocupada pelas fruteiras. Ja, a entrelinha,
devido as diversas praticas culturais, sofre maior compactacdo, ainda que ndo exista
mobilizacdo de solo e as amostras tenham sido recolhidas na posi¢cdo media da entrelinha.
As areas (A) e (B), ambas pomares (citrinos e amendoeiras, respetivamente), apresentam
diferenga pouco significativa quanto a Dap. A area (C) apresenta um valor
significativamente superior de Dap, possivelmente devido ao pisoteio e a passagem de
alfaias agricolas no local. Estes solos, conforme caraterizacdo no ponto 4.1.1.1,
apresentam uma massa volimica aparente em geral elevada ao longo do perfil (Calado et
al., 2002; Cardoso, 1965).

A presenca de enrelvamento permanente na entrelinha pode estar associada a um
decréscimo da Dap na camada superficial de solo. O coberto vegetal aumenta a
porosidade e melhora as condicdes fisicas do solo de forma direta e indireta, os cobertos
vegetais aumentam o armazenamento de C, porque produzem biomassa e restituem-na ao
solo, aquando da sua decomposicao, conforme Bopp et al. (2019).

Os solos com teores de MO < 2% e com textura média apresentam, conforme Costa
(1999), valores de Dap na ordem de 1,30 g/cm3. No entanto, com valores de MO > 2%
podem apresentar valores bastante inferiores, o que se observa nestes pomares da Herdade
da Zambuijeira.

Pela consulta da base de dados da INFOSOLO (INIAV, 2022)%, verificou-se que
existem 3 perfis de solos estudados no local, onde hoje se encontra o extenso pomar de
citrinos, com amostras de solos recolhidas em 1997 e 2009. As amostras de solos de 1997
apresentaram valores de Dap de 1,66 g/cm3 e 1,49 g/cm3 e no local era cultivada beterraba
sacarina (1997). A amostra recolhida em 2009 apresenta um valor de Dap de 1,66 g/cm3.
O pomar tem atualmente 16 anos e a sua exploracdo € efetuada respeitando o modo de
producdo integrada, sem mobilizacdo de solos e com manutencdo de enrelvamento
permanente. Os valores de Dap obtidos nas amostras de solo recolhidas em 2021,
mostram uma descida significativa, face aos valores de 1997 e de 2009. Assim, em 1997,

e considerando o valor médio disponibilizado na referida base de dados de 1,58 g/cms,

10 https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca60800415dace9a6369ac53208
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observou-se uma descida na Dap de cerca de 0,48 g/cm3 na area do pomar de citrinos.
Face a 2009, observou-se uma descida de cerca de 0,56 g/cm3. Esta descida acentuada,
indica uma melhoria na estrutura do solo, uma diminuicdo dos efeitos da erosédo e um

consequente aumento do teor de MO e C no pomar em referéncia.

5.2.2. Textura do solo

Ap0s analise granulométrica das amostras de solo do pomar de citrinos, observou-se
que os solos da Herdade da Zambujeira apresentam valores compativeis com a classe
textural de solo franco e textura de terras média, conforme valores médios obtidos de
argila (10,9 = 0,3 %), limo (24,9 + 0,9 %) e areia (64,2 + 0,6 %) apresentados na Tabela
5-1 e no diagrama triangular de classificacdo de classes de textura de solo de Pereira
Gomes e Antunes da Silva (1962), Figura 5-1. Quanto aos elementos grosseiros, apds
crivagem (crivo de 2 mm), registou-se um valor significativo destes elementos (22,0 +
0,9 %), conforme Tabela 5-1. Em Costa (1999) refere-se que uma quantidade significativa
de elementos grosseiros determina uma dilui¢cdo da massa ativa do solo, interferindo com
as suas propriedades fisicas e quimicas e, consequentemente, com o desenvolvimento das
plantas.

Estes solos apresentam as carateristicas de solos argiluviados pouco insaturados
(subordem de solos mediterraneos pardos, formados a partir de rochas ndo calcarias,
essencialmente xistos e outras, estando a sua cor relacionada com o tipo de rocha-mae),
conforme Cardoso (1965). Os solos de textura franca sdo, em geral, favoraveis ao
desenvolvimento da maioria das espécies anuais ou plurianuais.

A textura das camadas superficiais destes solos € muito proxima da ligeira, devido a
elevada percentagem de areias,
conforme Calado et al. (2002) e

Cardoso (1965), no entanto, a

percentagem de argila vai aumentando

% ARGILA

ao longo do horizonte B, apresentando

permeabilidade lenta e alguma

resisténcia a penetracao das raizes. Este

aumento dos valores de argila no

1r‘\n~. /N \ RN oL 4an % on oL n
Figura 5-1 - Diagrama triangular de ) o
classificacdo de classes de textura de solo de Norizonte B ndo pode ser comprovado
Pereira Gomes e Antunes da _Silva (1962), com neste trabalho, dado que apenas se
apresentacdo dos valores obtidos nas amostras .
recolhidas na Herdade da Zambujeira. recolheram amostras na profundidade
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de 0 a 20 cm. No entanto, verificou-se como se apresentava o perfil do solo nos dados
disponibilizados pelo INIAV (2022)!! e qual a profundidade do horizonte A.

Tabela 5-1- Composicao granulométrica dos solos da Herdade da Zambujeira, no pomar
de citrinos.

Componentes Percentagem (média  erro padrdo)
Limo + argila (%) 358 + 0,6
Argila (%) 109 + 0,3
Limo (%) 249 + 0,9
Areia (%) 64,2 + 0,6
Terra fina (%) 780 + 0,9
Elementos grosseiros (%) 220 + 0,9

Os dados das amostragens realizadas no mesmo local (1997) evidenciam que o solo
tem um perfil ABC, conforme referido por Calado et al. (2002), tendo o horizonte Ap*?
uma profundidade de 0 a 25 cm, o horizonte Bt! uma profundidade de 25 a 50 cm e 0
horizonte C uma profundidade de 50 a 80 cm.

O elevado teor de areias também se pode verificar nos dados disponibilizados pelo
INIAV, com um valor de 50,7 %, ligeiramente inferior ao obtido neste trabalho (64,2 £
0,6 %), conforme Figura 5-1 e Tabela 5-1. No entanto, esta diferenca observada entre 0s
dados deste trabalho e os dados disponibilizados pelo INIAV ndo fariam alterar a classe

textural em que foi classificado.

5.2.3. Reacdo do solo
Na area em estudo, o pH dos solos varia entre pouco acido e neutro, conforme

classificacdo de Quelhas dos Santos (1996), apresentada na tabela do Anexo 3.

11

https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca60800415dace9a6369ac5320
8

2 Ap — Perturbado por lavouras.
13 Bt — Acumulaggo iluvial de argilas.
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No grafico da Figura 5-2, que apresenta os valores de pH médios (+ erro padréo),
pode observar-se que as amostras recolhidas nas linhas apresentam um valor
significativamente inferior ao das amostras recolhidas nas entrelinhas, podendo atribuir-
se a designacdo de pouco acidos aos solos das linhas e de neutros aos solos das
entrelinhas. Segundo refere Varennes (2003), nas regifes de baixa precipitacdo (Baixo
Alentejo), o complexo de troca pode ter um elevado grau de saturacdo em bases, por ndo
haver tendéncia para a lixiviacao e o pH dos solos em geral ser neutro.

No pomar de citrinos, Figura 4-6, registaram-se valores de pH na linha (L/Sc = 6,51
+0,04 e L/Ca=6,60 + 0,03) e na entrelinha de (E/Vesp =7,13+£ 0,07 e E/Vsem =7,01 +
0,04), Figura 5-2, sendo justificado o valor inferior de pH das linhas, pela aplicacdo de
fertilizantes minerais e no caso da L/Sc pela possivel aplicacdo de herbicida acidificante.
A aplicacdo de fertilizantes com azoto amoniacal gera uma reacdo &cida, além disso,
também a absorcdo do ido amonio pelas plantas e/ou a transformacdo deste em azoto
nitrico (realizada por microrganismos do solo), sdo processos que libertam protdes,
acidificando o solo. Assim, a aplicacdo regular de fertilizantes contribui para a
acidificacdo dos solos (Varennes, 2003).

pH
7,4

7,2

_I_
7,0 ——
6,8 I

6,6

6,4
6,2
6,0 ‘

L/Sc | L/Ca | | E /Vesp |E/Vsem| E/Sc

L/Fa E/ Vesp

Sebes mendoeira
Figura 5-2 — Acidez (pH) dos solos da Herdade da Zambujeira com diferentes ocupacdes.
Posicdo: L (linha de plantacdo); E (entrelinha). Tipo de cobertura de solo: Sc (sem

cobertura de solo); Ca (mulching com casca de améndoa); Vesp (vegetacdo espontanea);
Vsem (vegetacdo semeada) e Fa (folhada).

Citrinos Sem cultura

Nas linhas de citrinos, verifica-se que os solos com cobertura de casca de améndoa
apresentam um valor de pH significativamente superior ao dos solos sem cobertura,
Figura 5-2, no entanto, o esperado seria terem um valor inferior. A presenca de cobertura

de solo (organica), tende a baixar o pH, devido ao aumento da taxa de decomposicdo de
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MO (Costa, 1999; Varennes, 2003). O processo de decomposicao e transformacdo da MO
compreende a formag&o de &cidos orgénicos e inorgénicos, que fomentam a acidificagdo
do solo (Varennes, 2003). Também em Loépez et al. (2014) se refere que na camada
superior de 0 a 25 cm, 0 mulching com casca de améndoa reduziu o pH do solo em 0,5.
No entanto, as amostras foram recolhidas na Primavera (abril), quando a temperatura do
solo aumenta e, nestas circunstancias o pH tende a baixar, devido ao aumento da taxa de
decomposicdo da MO (Varennes, 2003), 0 que pode ter ocorrido nas L/Sc. Porém, nas
linhas com Ca, o mulching mantem o solo mais fresco, ndo promovendo o aumento da
taxa de decomposicao de forma tdo répida e, por conseguinte, podera ter-se registado uma
menor reducéo do pH.

Quanto ao pH das entrelinhas de citrinos, observa-se que quando cobertas com Vesp
apresentam um valor significativa superior quando comparado com o das entrelinhas com
Vsem. Este valor de pH na Vsem pode ser justificado pela presenca da Vicia sativa L.
(semeada em outubro de 2020, Outono anterior & recolha das amostras), sendo uma
leguminosa (Fabaceae), tem capacidade de fixacdo biol6gica de azoto no solo por
associacdo com as bactérias rizobio. Desta associacdo resulta um desequilibrio entre
catides e anides na planta, com excesso de absorcdo de catides, levando a sintese de
grandes quantidades de acidos organicos. Esta acumulacdo de catides na rizosfera, faz
baixar o valor do pH do solo (Varennes, 2003).

Quanto ao pH nas linhas das sebes de 6,50, ndo apresenta diferencas significativas
face ao valor das L/Sc do pomar de citrinos, sendo inferior ao das L/Ca, este solo também
se encontra coberto com camada de agulhas (consideradas Fa) e também é regado.

Relativamente aos solos sem arvores, sem cultura e sem coberto vegetal (E/Sc)
apresentam um valor de pH de 6,83, significativamente inferior ao dos solos das
entrelinhas do pomar de citrinos. Esta diferenca parece ser devida a inexisténcia de
coberto vegetal.

Por dltimo, a E/Vesp do pomar de amendoeiras apresenta um pH de 6,80
significativamente inferior ao das entrelinhas do pomar de citrinos e ndo muito diferente
do apresentado pelo solo sem culturas. O pomar de amendoeiras foi plantado em 2015,
sendo mais recente e a Vesp da entrelinha é menos densa que a do pomar de citrinos,

estando o solo mais exposto.
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5.2.4. Teor de matéria organica e de carbono organico no solo

Ap0s determinacéo do teor de MOS pelo método de calcinacéo, foi possivel calcular
o teor de C presente nas amostras de solos em funcédo da sua posi¢éo (linha e entrelinha)
e do tipo de cobertura de solo. Os resultados obtidos de percentagem de C nas amostras
de solo do pomar de citrinos nas diferentes modalidades e posi¢cdes foram os que se

apresentam na Figura 5-3.

3,0
2,5
2,0

1,5 +

1,0

Carbono (%)

0,5

0,0

L/Sc L/Ca E /Vesp E/Vsem
Pomar de citrinos
Figura 5-3 - Valores médios (+ erro padrdo, n=3) do teor de C determinado nas amostras
de solos da Herdade da Zambujeira, na profundidade de 0 a 20 cm. No setor (A) de pomar
de citrinos, com amostras recolhidas: em L/Sc e E/Vesp (modalidade 1) e L/Ca e E/Vsem
(modalidade 2).

Em Quelhas dos Santos (1996) considera-se que o teor médio de MO se situa no
intervalo de 1,6 % a 5 % de MO para solos de textura grosseira e, para solos de textura
média ou fina, esse intervalo € de 2,1 % a 7 %, conforme tabela apresentada no Anexo 5.
No pomar de citrinos, sendo o solo de textura média, esperam-se valores de MO entre 2,1
% a 7 %. O observado foi um valor minimo de MO de 1,97 £ 0,14 % na L/Sc e um
méaximo de 4,68 £ 0,03 % na E/Vesp, correspondendo ao esperado.

Quanto ao teor de C, pela analise da Figura 5-3, verifica-se que as amostras de solos
das linhas (Sc e Ca), apresentam uma percentagem de C significativamente inferior ao
das entrelinhas (Vesp e Vsem). Nas linhas, a modalidade 2 (Ca) apresenta um teor de C
significativamente mais elevado que a modalidade 1 (Sc) com 1,60 = 0,26 % e 1,14 £
0,08 %, respetivamente, evidenciando a importancia da aplicacdo das coberturas
organicas no solo, mais concretamente o mulching nas linhas dos pomares,
nomeadamente com Ca para melhoria do teor de MO do solo. Num trabalho de Lépez et

al. (2014) refere-se que as cascas das améndoas decompdem-se lentamente, devido ao seu
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elevado teor em lignina, mantendo, em simultdneo uma elevada atividade bioldgica na
camada de cobertura morta e uma significativa quantidade de CO sequestrado no solo
durante longos periodos de tempo A maior parte do CO presente na casca de améndoa
vai sendo transferida e acumulada em formas de MO estabilizadas na camada mineral do
solo. Resultando em beneficios ambientais (aumento do CO do solo) e agricolas (menores
custos com manutencdo das linhas, devido & longa durabilidade desta cobertura de solo e
ao controlo que exercem sobre as infestantes).

O solo livre de vegetacao herbacea nas linhas Sc (modalidade 1), embora de alguma
forma protegido pela enorme copa das fruteiras, fica mais exposto a eroséo e degradagéo
das suas propriedades fisicas e quimicas, nomeadamente erosdo e perda de MO (Roxo et
al., 2016).

As amostras das entrelinhas, de ambas as modalidades (Vesp e Vsem), ndo
apresentam diferencas significativas, Figura 5-3, sendo o teor de C presente nas amostras
de solo de 2,72 £ 0,02 % e 2,69 + 0,11 %, respetivamente. A seu tempo a entrelinha com
Vsem podera apresentar valores de C significativamente superiores devido a escolha do
tipo de vegetacdo semeada. A sementeira realizou-se, apenas, em outubro de 2020, ndo
tendo permanecido no solo tempo suficiente para surgirem resultados significativos. A
escolha de Fabaceae e Poaceae para semear em consociagéo (Vicia sativa L. e Lolium sp,
respetivamente) apresenta vantagens relativamente a vegetacdo espontanea. As
leguminosas formam cobertos vegetais, que conferem elevada protecdo ao solo contra a
erosao, melhorando a infiltracdo de dgua e aumentando o teor de MO e stock de C no solo
(com baixa relagdo C/N, permitem a decomposicéao e libertacdo de nutrientes de forma
mais rapida) (Bopp et al., 2019; Ramos et al., 2010; Rodrigues, 2017; Varennes, 2003),
nomeadamente as ervilhacas, que tém sido usadas pela sua capacidade de fixacao
biolégica de azoto atmosférico e melhoramento da fertilidade do solo, permitindo a
reducdo da aplicacdo de fertilizantes azotados (Rodrigues, 2017; Varennes, 2003). As
poaceas, por seu lado, apresentam maior relacdo C/N (decomposicdo mais lenta), taxas
de crescimento mais elevadas, além de melhorarem as propriedades fisicas do solo,
devido ao seu sistema radicular, e favorecerem a transitabilidade de equipamentos
agricolas (Rodrigues, 2017).

Analisando de forma global os valores da Figura 5-3, pode-se dizer que as amostras
das entrelinhas apresentam um teor de C significativamente superior ao das linhas. Este

facto, dever-se-4 em parte, a presenca de enrelvamento permanente nas entrelinhas (em
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ambas as modalidades) das fruteiras (culturas permanentes), que acumulam
continuamente residuos das coberturas vegetais e, como tal, promovem 0S processos
de humificacdo, agregacédo e sedimentacdo, contribuindo para o aumento do CO fixado
no solo (Ramos et al., 2010).

No entanto, as linhas de plantacdo sdo, nos pomares, 0s locais que recebem maior
quantidade de residuos vegetais e frutiferos, fertilizantes e raizes (Deurer et al., 2012).
Seria de esperar que tivessem o teor mais elevado de C. Mas, o que se verifica é que a
zona da entrelinha apresenta valores superiores de C. Segundo Deurer et al. (2012), e ap6s
um estudo de 13 anos, 0s autores referem que esta situacdo se deve a uma maior
compactacao da entrelinha versus linha, devido a passagem de equipamentos agricolas.
Apbs revisao bibliografica e medicbes diretas, os autores puderam excluir a possivel
explicacdo de uma maior entrada de C na entrelinha ser devida a maior quantidade de
residuos e a ocorréncia de menor decomposic¢do microbiana de MO. Sendo a reduc¢éo da
perda de C explicada por uma reducdo do fluxo de 4gua, com menor lixiviacdo de C
dissolvido e menores atividades da meso/macrofauna a exportar pequenos agregados de
material organico do solo. Um maior valor de densidade aparente na entrelinha e uma
maior concentragdo de C contribuem para o aumento do stock de C na camada mais
superficial do solo. Assim, concluem 0s autores que uma pequena compactacdo na

profundidade de 0 a 0,1 m pode ser um mecanismo de protecao fisica para o C do solo.

30 - Figura 5-4 - Valores médios

- - T (x erro padrdo, n=3) do teor de

25 + C determinado nas amostras

; de solos da Herdade da
207 Zambujeira, na profundidade
E N + 0 a 20 cm. Para comparagéo
St dos valores do setor (A) de
3 10 & pomar de citrinos (E/ Vesp
. (modalidade 1) e E/Vsem

05 T (modalidade 2), com setor (B),

- pomar de  amendoeiras

00 T (E/Vesp) e com setor (C) area

E/Sc E/Vesp E /Vesp E/Vsem

sem cultura (E/Sc).

Sem cultura Amendoeiras Citrinos

No grafico da Figura 5-4 pretende-se comparar: o teor de C presente nas amostras
das entrelinhas do pomar de citrinos plantado em 2006, com o teor de C presente nas
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amostras das entrelinhas do pomar de amendoeiras plantado em 2015 e estes com zona
sem culturas e sem coberto vegetal.

No pomar de citrinos, as entrelinhas (Vesp e Vsem, ja discutidas anteriormente)
apresentam percentagens de C (E/Vesp 2,72 £ 0,02 % e E/Vsem 2,69 £ 0,11 %)
significativamente superiores as presentes nas entrelinhas Vesp do pomar de amendoeiras
(1,58 £ 0,23%) e a zona sem cultura e sem Sc (1,55 + 0,02 %). Em termos de percentagem
de C presente nas amostras das entrelinhas do pomar de amendoeiras e a zona sem

culturas nao se observaram diferencas significativas.

6 T
5 1

a £

E/Sc E/Vesp | E /Vesp E/Vsem

Sem cultura Amendoeiras Citrinos

Figura 5-5 - Valores médios (£ erro padréo, n=3) de kg C/m2 nos solos da Herdade da
Zambujeira, na profundidade 0 a 20 cm. Para comparagdo dos valores do setor (A) de
pomar de citrinos (E/ Vesp (modalidade 1) e E/Vsem (modalidade 2), com setor (B),
pomar de amendoeiras (E/Vesp) e com setor (C) area sem cultura (E/Sc).

No entanto, se observarmos a Figura 5-5 e compararmos os valores médios de kg
C/mz2 verifica-se que as entrelinhas do pomar de amendoeiras apresentam um valor
significativamente inferior ao da zona sem culturas (2,53 + 0,36 kg C/m2e 3,55 + 0,04 kg
C/m2, respetivamente). Sendo esta diferenca devida ao efeito da compactacdo do solo na
zona sem culturas, que apresenta um Dap de 1,47 g/cm?3, enquanto a Dap das entrelinhas
do pomar de amendoeiras apresenta 1,03 g/cms3. As entrelinhas do pomar de citrinos néo
apresentam diferencas significativas em termos de kg C/mz.

A diferenca registada entre as entrelinhas de ambos os pomares, evidéncia o efeito da
cobertura vegetal herbacea a longo prazo no stock de C presente no solo, tanto em
percentagem, como em kg C/m?, Figura 5-4 e Figura 5-5.

E de referir uma meta-analise de Poeplau and Don (2015) sobre a importancia das
coberturas vegetais para o sequestro de C no solo, onde foram considerados 30 estudos,
com 139 amostras de 37 locais (76 %, dos quais, em zonas temperadas) com resultados
de 54 anos de amostragens efetuadas numa profundidade de amostragem média de 22 cm.
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Nesse estudo de Poeplau and Don (2015) é referido um aumento médio de 0,32 + 0,8 t
C/ha/ano em solos cultivados com cobertura vegetal. Os dados obtidos pelos autores
referido foram, posteriormente, inseridos no modelo RothC74 e p6de ser estimada a
acumulacao de C para um periodo de 155 anos de 16,5t C/ha.

Torna-se evidente, que a acumulagdo de residuos organicos no solo das entrelinhas
do pomar de citrinos durante um periodo de 16 anos, sem mobiliza¢bes de solo, terd
melhorado significativamente a sua estrutura e o teor de MO, bem como o stock de C. Ja,
0 pomar de amendoeiras, foi plantado em 2015, com preparacdo previa de terreno em
camalhdes, com reviramento de solos de horizontes mais profundos em que a quantidade
de C é menor para a superficie e o inverso. Esta operacgdo tera levado a diminuicéo do
teor de C a superficie devido a eventuais perdas de C e a inversdo de horizontes. No
trabalho de Gongalves et al. (2013) cita-se Galantini e Iglesias (2007) que refere que o
reviramento de solos conduz a rutura dos agregados do solo, com consequente aumento
do processo erosivo. Sendo a sua plantagdo mais recente (6 anos), embora as entrelinhas
tenham cobertura vegetal, ainda ndo houve tempo para se efetuar a reposicao do C perdido
ou deslocado para maior profundidade.

ApoGs consulta da base de dados da INFOSOLO (INIAV, 2022), verificou-se que
nos dados disponibilizados relativos a 1997, no local do pomar de citrinos, o solo
apresentava um teor de C de 0,91 %, muito inferior ao atual das entrelinhas (E/Vesp 2,72
+ 0,02 % e E/Vsem 2,69 + 0,11 %). Considerando o valor médio das entrelinhas de 2,7
%, houve um incremento de 1,79 % em 24 anos. Salienta-se o facto de a cultura
implementada em 1997 ser beterraba sacarina (cultura anual) e 0 modo de producao ser
o convencional, com perdas consideraveis de C no solo (Macias et al., 2005).

No local préximo do pomar de amendoeiras existem também dados disponibilizados
pela INFOSOLO, referentes a 2010, com valor de 1,49 % de teor de C, referindo que o
local estava na época em pousio. Os resultados obtidos no pomar de amendoeiras foram
de 1,58 £ 0,23 %, 0 que mostra ndo ter havido, ainda, incremento significativo de C no

solo.

14 https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca60800415dace9a6369ac53208
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A zona sem culturas e sem cobertura de solo, mais sujeita a erosdo e a mineralizacao,
apresenta 1,55 + 0,02 % de C. Sendo, também proxima do local de amostragem
disponibilizado pela INFOSOLO, que refere 1,49 % de C, ndo apresentando uma

diferenca muito significativa, face ao valor atual.
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Figura 5-6 - Valores médios (x erro padrdo, n=3) do teor de C (A) e kg C/m2 (B)
determinadas nas amostras de solos da Herdade da Zambujeira, na profundidade 0 a 20
cm. Para comparacao dos valores do setor (A) de pomar de citrinos (L/Sc (modalidade 1)
e L/Ca (modalidade 2)) com valores do setor (C), referentes as sebes L/Fa.

Com os graficos da Figura 5-6 (A e B) pretende-se comparar: o teor de C presente nas
amostras de solo das linhas do pomar de citrinos plantado em 2006, com o teor de C
presente nas amostras das linhas de sebes, plantadas em 2015.

As diferencas entre as linhas (Sc e Ca) do pomar de citrinos ja foram discutidas
anteriormente. Cabe agora comparar o teor de C, presente no solo das linhas de citrinos
(Sc e Ca), com as L/Fa das sebes (L/Sc com 1,14 + 0,08 %; L/Ca com 1,60 + 0,26 % e
L/Fa das sebes com 1,66 = 0,36 %, respetivamente). N&o se registaram diferencas
significativas entre as L/Ca do pomar e as L/Fa das sebes. Mas, quando comparamos o
teor de C das L/Sc do pomar com as L/Fa das sebes, estas apresentam um valor
significativamente inferior. O mesmo se verifica em kg C/m2.

As L/Ca do pomar e as L/Fa das sebes tem em comum a cobertura de solo, ainda que
de diferente proveniéncia. Os beneficios da utilizacdo da Ca, ja foram referidos
anteriormente. Quanto a importancia da presenca das sebes, em termos de contributo para
0 aumento da MO do solo, séo referidos em varios trabalhos.

As sebes apresentam um elevado contributo para os aportes de MO (folhas, cascas,

etc.), que retornam ao solo e ainda a importancia da renovacdo das raizes finas e
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exsudados das raizes. Salientando-se, também, a agdo anti-erosdo e o aumento da
espessura do horizonte A (Bopp et al., 2019; Follain et al., 2007). No trabalho de Follain
et al. (2007) é citado Arrouays et al. (2002) que estimou para uma faixa de 5 m de cada
lado das sebes um aumento do valor de COS de 5 + 2 kg C/m?. Neste trabalho determinou-
se um valor médio de 3,81+ 0,83 kg C/m? na area de influéncia da copa, conforme Figura
5-6 B.

Acresce, ainda, referir que a espécie selecionada para as sebes foi da familia das
Casuarinaceas. Tratando-se de plantas actinorrizicas (capazes de fornecer azoto ao solo,
devido a sua capacidade em estabelecer simbioses ao nivel da raiz com bactérias fixadoras
de azoto do género Frankia), maioritariamente lenhosas e resilientes a ambientes
extremos, com um grande impacto ecoldgico, sendo usadas na recuperacdo e
estabilizacdo de ecossistemas degradados e prevencdo da desertificacdo, contribuindo
para a fertilizag&o dos solos (Andrade, 2014).

Salienta-se, ainda, que as linhas das sebes apresentam um valor superior de Dap,
conforme referido no ponto 5.2.1, aumentando o valor de kg C/m? das sebes conforme a
Figura 5-6 B.

5.2.5. Carbono armazenado no solo

Apbés  determinacdo do C
armazenado no solo na profundidade
de 0 a 20 cm por hectare, com recurso
a Equacdo 8, foi necessario ter em
conta a area de influéncia das fruteiras
sobre o solo, nas diferentes posicoes
(linha e entrelinha), considerando um

hectare de pomar. Para proceder a estas

determinacbes teve-se em conta a

o _ . Figura 5-8- Linha de plantagéo e entrelinha
distancia entre as linhas e a distancia do pomar de Citrinos’ com 16 anos, na

entre as copas das fruteiras. No pomar Herdade da Zambujeira.

Entrelinhas de citrinos, atualmente com 16 anos e em

20,2% ~ . ~
plena producdo, as fruteiras sdo bastante

Figura 5-7 - Proporcéo da area do pomar de
Linhas de citrinos ocupada pelas linhas de arvores e

”'33‘25/“ pelas entrelinhas.
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volumosas e frondosas, apresentado um diametro médio de 4,79 £ 0,45 m (n=20), Figura
5-8. As fruteiras expandem a sua &rea de influéncia para além da area ocupada pelo
camalhdo. A area de projecédo da copa € de 79,8 % e 0 espaco entre copas (ndo ocupado)
é de 20,2 % da area total do pomar, conforme grafico da Figura 5-7 e fotografia da Figura
5-8.

Apos a aplicacao da proporc¢éo de &rea ocupada pelas linhas e entrelinhas, em fungédo
da area de projecao das copas na linha de plantacdo, obtiveram-se 0s seguintes resultados:
modalidade 1 (L/SC - 15,64 £ 1,09 t/ha e E/Vesp - 9,40 + 0,06 t/ha), modalidade 2 (L/Ca
- 21,92 £ 3,60 t/ha e E/Vsem - 9,31 + 0,38 t/ha), conforme expresso no gréfico da

Figura 5-9. As entrelinhas de ambas as modalidades ndo apresentam diferencas
significativas em termos de armazenamento de C no solo, no entanto, as linhas da
modalidade 2 apresentam um valor significativamente mais elevado que as da modalidade

1, com influéncia significativa da cobertura de solo com Ca.

30

25
20 {‘

Carbono armazenado no solo
(t/ha)

O T T T T T 1
L/Sc  E/Vesp L/Ca E/Vsem

Pomar de citrinos

Figura 5-9 — Comparacdo entre os valores médios (£ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos do pomar de citrinos na modalidade 1 (L/Sc) e E/Vesp), com a
modalidade 2 (L/Ca e E/Vsem), na profundidade 0 a 20 cm. Em funcdo da proporcao
ocupada pela linha e entrelinha.

As fruteiras, devido a sua idade e cultivar em producgdo, apresentam grandes
dimensGes, com copas de tamanho grande e forma esferoide, com uma altura media de
4,14 + 0,38 m (n=20). Esta dimensdo da copa exerce um efeito muito relevante na linha
de plantacdo, em especial na area de sombra, com reducédo significativa da Vesp e/ou
Vsem quer em termos de densidade, quer em termos de crescimento. Esta area de copa

tem naturalmente efeitos, na quantidade de C armazenado no solo do pomar.
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Analisando o pomar sem distin¢do entre a posi¢do, mas apenas nas 2 modalidade,
conforme a Figura 5-10, verifica-se que a modalidade 2 apresenta um valor médio de C
armazenado no solo de 31,24 + 3,98 t/ha, enquanto a modalidade 1 apresenta um valor
significativamente inferior de 25,04 £ 1,15 t/ha. Em estudos semelhantes foram obtidos
valores proximos, como 29,2 t/ha na profundidade de 0 a 20 cm (Sahoo et al., 2021) ou
ligeiramente mais baixos, também em Citrus sinensis (L.) Oesbeck, com 25,07 t/ha na
profundidade de 0 a 30 cm (Yasin et al., 2021).
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Figura 5-10 - Comparacdo entre os valores médios (z erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos do pomar de citrinos da modalidade 1 com a modalidade 2, na
profundidade 0 a 20 cm.

Tendo por base os dados disponiveis na INFOSOLO™(C (%), Dap, elementos
grosseiros (%) e profundidade de 20 cm), para 0 mesmo local de amostragem de 1997,
determinou-se um valor de C armazenado no solo em 1997 de 23,47 t/ha, comparando
com os valores obtidos em 2021 (decorridos 24 anos) da modalidade 1 (25,04 t/ha) e
modalidade 2 (31,24 t/ha), Figura 5-10, foi possivel determinar a taxa anual de incremento
de C em ambas as modalidades. Assim, para a modalidade 1 regista-se uma taxa anual de
incremento de C no solo de 0,07 t C/ha/ano e para a modalidade 2 uma taxa anual de

incremento de C no solo de 0,32 t C/ha/ano. Estes valores correspondem a uma taxa de

15
https://portalgeo.iniav.pt/portal/apps/webappviewer/index.html?id=17574ca608004 15dace9a6369ac5320
8
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sequestro de COz no solo de 0,24 t CO2/ha/ano na modalidade 1 e de 1,19 t CO2/ha/ano
na modalidade 2. Para a modalidade 2 corresponde a 28,48 t CO/ha sequestradas no solo
durante o periodo de 24 anos e para a modalidade 1 o valor de 5,74 t CO2/ha.

Mesmo quando ocorre um pequeno aumento no armazenamento de C no solo, este
pode desempenhar um papel significativo na limitagéo do fluxo de C para a atmosfera.
Valores médios anuais de armazenamento de C no solo de 0,4 t C/ha/ano foram obtidos

em Franca, em pomares e vinhas com enrelvamento permanente (Arrouays et al., 2002).

5.3. Quinta dos Medeiros (BU), em Cacela

5.3.1. Densidade aparente

Os valores de densidade aparente (Dap) obtidos na Quinta dos Medeiros, designada
por (A) na Figura 4-8 apresentaram valores diferentes conforme o tipo de cultura. Tal
como no pomar em estudo anteriormente, também nestes, as linhas de plantacdo
apresentam um valor de Dap inferior ao das entrelinhas. Mas, considerou-se a média de
ambas as posicoes por se julgar ser necessario um maior volume de amostragem para uma
correta distingdo.

O pomar de citrinos com a cultivar ‘D. Jodo’, apresentou o valor médio de Dap mais
baixo, de 1,39 g/cm? entre ambas as posi¢cdes (linha e entrelinha). Nos pomares de
alfarrobeiras e abacateiros registou-se um valor médio de Dap de 1,45 g/cm3e 1,53 g/cm3,
respetivamente.

Conforme referido em Costa (1999), os solos com teores de MO < 2% e com textura
média apresentam valores de Dap na ordem de 1,30 g/cm3, sendo o que se verifica no
pomar de citrinos, onde o valor de MO é de 1,91 £ 0,14 % na linhae de 1,39 £ 0,11 % na
entrelinha. O pomar de abacateiros e o de alfarrobeiras, apresentando um valor superior
de MO (2,75 £ 0,23 % e 2,49 = 0,20 %, respetivamente) deveriam ter um valor de Dap
inferior, no entanto 0 mesmo nao se verifica.

Estas observacdes sugerem a existéncia de alguma compactacao e existéncia de baixa
porosidade (Kopp et al., 1989).
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5.3.2. Textura do solo

As analises granulométricas das amostras de solo da Quinta dos Medeiros, tem
engquadramento na intercecdo entre as classes texturais de solo franco e franco-limoso.
Apresentando uma textura de terras média, conforme valores médios obtidos de argila
(22,9 £ 0,3 %), limo (31,6 = 0,0 %) e areia
(45,4 £ 0,3 %) apresentados na Figura 5-11
e Tabela 5-2.

% ARGILA
>

Figura 5-11 - Diagrama triangular de
classificacdo de classes de textura de solo
de Pereira Gomes e Antunes da Silva
(1962), com apresentacdo dos valores
obtidos nas amostras recolhidas na Quinta
dos Medeiros.

Quanto a presenca de elementos grosseiros, registou-se um valor significativo de 20,4
* 3 %), conforme Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Composi¢do granulométrica dos solos da Quinta dos Medeiros.

Componentes Percentagem (média t erro padrdo)
Limo+ argila (%) 546 + 0,3
Argila (%) 229 + 03
Limo (%) 316 * 0,0
Areia (%) 454 + 0,3
Terra fina (%) 796 t 3,0
Elementos grosseiros (%) 204 + 3,0

No trabalho de Kopp et al. (1989) refere-se que estes solos apresentam um horizonte
Ap mais arenoso, como se pdde comprovar pelo teor de areia de 45,4 + 0,3 %, Tabela 5-2
e um horizonte Bt com teor de argila mais elevado, valor que ndo se pode aferir devido a
profundidade de amostragem efetuada. A porosidade, volume de ar e a capacidade de
campo apresentam em geral valores razoaveis a baixos, bem como um teor de MO baixo,

entre 0,6 e 2,3 % (Kopp et al., 1989). Consequentemente, o teor de C sera baixo.

5.3.3. Reacéo do solo
O pH do solo é neutro, em todos os pomares da Quinta dos Medeiros, conforme
classificacdo de Quelhas dos Santos (1996), apresentada na tabela do Anexo 3 e Figura
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5-12, registando-se o valor mais baixo na E/Vesp do pomar de abacateiros, com 7,04 +
0,07, e o valor mais elevado na E/VVesp do pomar de citrinos, com 7,40 = 0,01.

O pH das linhas de citrinos apresenta-se com valor significativamente mais baixo que
as entrelinhas, Figura 5-12, o que se podera dever ao efeito da aplicacédo de fertilizantes
e alguns herbicidas (Varennes, 2003), situacdo similar a verificada no estudo do pomar
anterior (ponto 5.2.3). No pomar de abacateiros a E/Vesp apresenta-se com um valor de
pH significativamente inferior a L/Fa. Esta diferenca pode dever-se a diferente
composicao da cobertura de solo (vegetacao herbacea versus folhada).

Entre as E/Vesp dos pomares de citrinos e abacateiros observa-se uma diferenca no
valor do pH significativa, que podera dever-se a composi¢cdo da vegetacdo herbacea
destes. O pomar de citrinos apresentava maioritariamente poaceas, enquanto o pomar de
abacateiros apresentava uma enorme diversidade de espécies. Salienta-se ainda que as
amostras ndo foram colhidas todas na mesma data, por razdes de logistica, o que pode ter

interferido com os resultados.

pH
7,6
7,4

7,2 =

H

H

-

7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0

L/Sc | E/Vesp L/Fa | E/Vesp L/Vesp

Citrinos Abacateiros Alfarrobeiras

Figura 5-12 - Acidez (pH) dos solos da Quinta dos Medeiros com diferentes ocupagdes.
Nos pomares: de citrinos (amostras na L/Sc e E/Vesp); de alfarrobeiras (amostras da
L/Vesp) e pomar de abacateiros (amostras na L/Fa e E/Vesp).

5.3.4. Teor de matéria organica e de carbono organico no solo

Em Kopp et. al. (1989) é referido que a faixa litoral, junto a Manta Rota apresenta
valores de MO baixos, Apesar dos pomares serem explorados em modo de produgéo
integrada, sem mobilizacGes de solo e com cobertura vegetal, a MO registada é baixa,
especialmente nas entrelinhas e, no pomar de citrinos, em ambas as posic¢des (linha e

entrelinha). Os valores mais baixos observam-se nas entrelinhas de abacateiros e citrinos
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(1,35+0,12% e 1,39 £ 0,11 %, respetivamente) e nas linhas de citrinos, com 1,97 + 0,14
%. As linhas de abacateiros e alfarrobeiras apresentam os valores mais elevados (2,75
0,23 % e 2,49 £ 0,20 %, respetivamente).

O teor de C nos 20 cm superficiais de solo e a quantidade de C armazenado nessa
camada de solo seguem a mesma tendéncia, conforme Figura 5-13 e Figura 5-14. A massa
de C mais elevada por m? regista-se nas linhas de abacateiros e de alfarrobeiras, ndo
apresentando estas diferencas significativas. O pomar de abacateiros apresenta nas L/Fa
um valor médio de C de 1,60 £ 0,13 % e 3,89 + 0,32 kg C/m2. No pomar de alfarrobeiras
observa-se na L/Vesp um valor médio de C de 1,45 + 0,12 % e 3,34 £ 0,27 kg C/m2
Apesar de ndo existirem diferencas significativas ha que ter em atencéo que o pomar de
abacateiros foi plantado em 2018 (4 anos) e o pomar de alfarrobeiras foi plantado em
2016 (6 anos). Com menos tempo de plantacdo, o teor de C no solo dos abacateiros
igualou o do pomar de alfarrobeiras.

Importa salientar que a alfarrobeira € uma espécie de crescimento lento (Correia et
al., 2017a) e as alfarrobeiras do pomar em estudo ainda cobrem uma pequena area de
solo. Os abacateiros sdo uma espécie de crescimento mais rapido, cobrem uma grande
area de solo sob a qual é mantida uma cobertura de folhada de 7 a 8 cm. Na Figura 5-15,
pode observar-se claramente a diferenca entre as copas de abacateiros (A), citrinos (C) e

alfarrobeiras (B).

2,0

1,8 Figura 5-13 - Valores médios
16 % (z erro padrédo, n=3) do teor de
14 { C determinado nas amostras de
~°§— 1,2 1 solos da Quinta dos Medeiros,
5 1,0 na profundidade 0 a 20 cm. Nos
< 08 pomares: de citrinos (amostras
© 06 na L/Sc e E/NVesp); de
0,4 alfarrobeiras  (amostras da
0,2 L/Vesp) e pomar de abacateiros
g 25 1 N I IS i N I N ) (amostras na L/Fa e E/Vesp).
L/Sc E/Vesp L/Fa E/Vesp L/Vesp

Citrinos Abacateiros Alfarrobeiras
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Figura 5-14 - Valores médios (x erro padrao, n=3) de kg C/m2 dos solos da Quinta dos
Medeiros, na profundidade 0 a 20 cm. Nos pomares: de citrinos (amostras na L/Sc e
E/Vesp); de alfarrobeiras (amostras da L/Vesp) e pomar de abacateiros (amostras na L/Fa
e E/Vesp).

Acresce referir que aquando da preparagédo do terreno foram armados camalhdes no
pomar de abacateiros, verificando-se reviramento de solos com inverséo de horizontes e
eventuais perdas de C na camada superficial de solo, como resultado das mobilizacdes,

conforme ja referido para o pomar da Herdade da Zambujeira.

Figura 5-15 — Pomares da Quinta dos
Medeiros, copas dos pomares de:
abacateiros, cultivar ‘Hass’ (A);
alfarrobeiras, cultivar ‘Mulata’ (B) e
citrinos, cultivar ‘D. Joao’ (C).
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Relativamente as linhas dos pomares de citrinos, observa-se na Figura 5-13 e na
Figura 5-14 que os teores de C no solo sdo significativamente inferiores aos dos
abacateiros e alfarrobeiras, com um valor médio de 1,11 + 0,08 % e uma massa de 2,45
+ 0,18 kg C/m2,

Esta diferenca justificar-se-4 pela manutengdo das linhas sem infestantes, com
aplicacdo de herbicida, sem qualquer cobertura de solo, e pela pequena dimensdo das
copas, Figura 5-15 C, em comparacdo com os abacateiros, ficando os solos expostos a
erosdo e perda ou, pelo menos, ndo aumento, do teor de C. Um solo nu permanente pode
favorecer a eroséo do solo e levar a uma reducdo progressiva da MO, de forma semelhante
a que ocorre na lavoura do solo. A longo prazo, a vegetacdo torna-se mais dificil de
controlar, devido ao aumento da resisténcia ao herbicida e mudancas na composicao
floristica, com a vegetacdo sendo dominada por uma alta densidade de algumas espécies
resistentes aos herbicidas atualmente em uso (Rodrigues, 2017, 2019).

Quanto as entrelinhas dos pomares de citrinos e abacateiros, ndo apresentam
diferencas significativas entre elas (0s citrinos valor médio de C de 0,81 + 0,06 % e 1,78
+ 0,14 kg C/m2 e os abacateiros com 0,78 £ 0,07 % e 1,91 £ 0,17 kg C/ m2). Ambos 0s
pomares mantém coberto vegetal, conforme ja foi referido, sendo o tipo de vegetacdo
herbacea distinta. Mas esta diferenca ndo se manifesta nos resultados obtidos, ainda que
0 pomar de citrinos apresente substancialmente mais poaceas, resultando numa razao C/N
mais elevada, com existéncia de mais lignina, o que torna a decomposicdo mais dificil e
demorada (Varennes, 2003).

Em geral, as entrelinhas dos pomares, em termos de massa de C, apresentam maior
valor que as linhas, no entanto nestes pomares da Quinta dos Medeiros, tal ndo se verifica.
Estes valores inferiores das entrelinhas sugerem influéncia das mobilizacGes de solo,
ainda recentes, aquando da implantacdo dos pomares. Para armacdo dos camalhdes foi
retirado solo das camadas superiores para o camalh&o, deixando exposto solo de camadas
inferiores com menos teor de COS, dado que o seu teor vai diminuindo em profundidade
e aumentando o CIS. Segundo, Lal et al.(2015) mais de 50% do COS, esta armazenado

nos horizontes subterraneos entre os 0,3 m e 1 m de profundidade.

5.3.5. Carbono armazenado no solo
Carbono armazenado a profundidade de 0 a 20 cm
Tendo em atencdo o compasso de plantacdo de cada pomar e a area ocupada pelas

fruteiras determinou-se a percentagem de area ocupada pelas linhas de plantacéo (area de
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projecdo das copas), em cada pomar. As fruteiras apresentam didmetros relativamente
diferentes, os abacateiros apresentaram diametros médios de 3,75 £ 0,37 m (n=20), as
alfarrobeiras 3,45 + 0,56 m (n=20) e os citrinos 2,89 + 0,30 m (n=20). Estas diferencas

podem observar-se nas fotografias da Figura 5-15, com copados bastante distintos.

Alfarrobeiras 43,13 56,88
Abacateiros 62,50 37,50
Citrinos 48,17 51,83
0:% 5(;% 10I0%

Linha Entrelinha

Figura 5-16 — Percentagem de area ocupada pelas linhas e entrelinhas, em funcéo da area
de projecéo da copa das fruteiras, na Quinta dos Medeiros.

Em funcdo do compasso de plantagdo, que no pomar de alfarrobeiras € maior, as
fruteiras que apresentam maior area de expansdo sdo os abacateiros com 62,5 %,
seguindo-se os citrinos e as alfarrobeiras com 48,17 % e 43,13 %, respetivamente. Em
termos de entrelinha, o valor mais expressivo surge no pomar de alfarrobeiras, devido ao

maior espacamento entre arvores e entre filas, Figura 5-16.
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Carbono armazenado (t/ha)
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L/Sc E/Vesp L/Fa E/Vsem L/Vesp E/Vesp

Citrinos Abacateiros Alfarrobeiras

Figura 5-17 - Comparagdo entre os valores médios (£ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos dos pomares de: citrinos (L/Sc e E/Vesp), abacateiros (L/Fa e
E/Vsem) e alfarrobeiras (L/E Vesp), na profundidade 0 a 20 cm. Em funcéo da proporcao
ocupada pela linha e entrelinha.
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As linhas dos pomares de fruteiras apresentam um valor de C armazenado superior ao
das entrelinhas, devido a area que ocupa o copado, com excecao das alfarrobeiras, cujas
arvores ainda séo relativamente pequenas e 0 compasso do pomar € de 8 m na entrelinha
e 7 na linha (distancia entre fruteiras).

Da andlise da Figura 5-17, pode referir-se que os citrinos apresentam um valor medio
de C armazenado de 11,82 + 0,86 t/ha na L/Sc e na E/Vesp 9,24 £ 0,74 t/ha, ainda que a
area ocupada pela entrelinha seja superior, sendo a recente instalacdo do pomar a
justificacdo deste valor, o solo da entrelinha ainda ndo recuperou das movimentacdes
ocorridas no pomar e o copado dos citrinos é de pequena dimensdo. O pomar de
abacateiros apresenta valores de C armazenado nos solos de 24,31 + 2,01 t/hana L/Fae
na E/Vesp 7,16 + 0,64 t/ha, evidenciando claramente a influéncia da dimensao do copado
e a importancia da folhada na cobertura de solo e protecao deste. O pomar de alfarrobeiras
apresenta na L/Vesp 14,4 £1,16 t/ha e na E/vesp 18,99 + 1,52 t/ha, mostrando claramente
a importancia da protecdo da copa das fruteiras na protecdo do solo. No caso das
alfarrobeiras de reduzida dimenséo, ainda, devido ao crescimento lento da espécie. De
ressalvar que ndo foram colhidas amostras nas entrelinhas deste pomar, fazendo-se a

determinacdo com base na area ocupada pelas alfarrobeiras na linha de plantagéo.
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Quando comparados os valores totais de C armazenado no solo dos 3 pomares, Figura
5-18 verifica-se ndo existir diferenca significativa entre o pomar de abacateiros e o de
alfarrobeiras (31,48 £ 2,65 t/ha e 33,4 + 2,68 t/ha, respetivamente), ambos com cobertura
de solo na linha e entrelinha. Quanto ao pomar de citrinos apresenta um valor bastante

inferior de 21,06 + 1,6 t/ha.
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Os trés pomares da Quinta dos Medeiros apresentam condigdes semelhantes em
termos de propriedades de solos (textura, pH, porosidade, etc), exposi¢ao solar, ventos,
clima. O que varia é a cultura e a forma de gestéo e idade de plantacéo.

Os valores, ora apresentados, apresentam-se em consonancia com os valores do pomar
de citrinos da Herdade da Zambujeira, aparentando existir uma correlacdo entre a forma
de gestdo dos pomares e a capacidade de armazenamento de C, sendo esta
significativamente aumentada quando existe cobertura de solo na linha de plantacédo
(casca de améndoa e folhada) e na entrelinha cobertura com vegetacédo herbacea.

Nestes pomares ndo foi possivel obter a taxa anual de C, ndo existindo dados
disponiveis de andlises de solos de anos anteriores.

Carbono armazenado a profundidade de 0 a 2 cm

Os resultados das andlises de solos na profundidade de 0 a 2 cm, em termos de
armazenamento de C (t/ha) e tendo em consideracdo a area de influéncia da candpia das
fruteiras, conforme descrito no ponto anterior, revelaram uma distribuicdo analoga a da

profundidade 0 a 20 cm, com excecdo para o pomar de citrinos, conforme Figura 5-19.

OProf0a2cm EProf0a20cm

= NNN
o = b~ N
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Carbono armazenado (t/ha)
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0 T T |-.| T T T |*| 1
L/Sc  E/Vesp L/Fa E/Vsem L/Vesp E/Vesp
Citrinos Abacateiros Alfarrobeiras

Figura 5-19 - Comparagdo entre os valores médios (£ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos na profundidade de 0 a 2 cm, com o C armazenado na
profundidade de 0 a 20 cm dos pomares de citrinos, abacateiros e alfarrobeiras do Sitio
do Buraco (Cacela).

O pomar de abacateiros apresenta o valor mais elevado na camada mineral de 0 a 2
cm, registando-se na L/Fa 4,95 +0,71 t/ha de C e na E/Vesp 1,80 + 0,13 t/ha. No pomar

de alfarrobeiras regista-se um valor de C na E/VVesp superior ao da linha (2,60 + 0,32 t/ha
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e 1,97 + 0,25 t/ha, respetivamente), tal como na camada mineral de 0 a 20 cm, conforme
Figura 5-19.

No pomar de citrinos observa-se na profundidade 0 a 2 cm, Figura 5-19, um valor de
C armazenado na entrelinha significativamente superior ao da linha, sendo o inverso do
observado na outra profundidade (E/Vesp 3,22 + 0,05 e L/Sc 1,18 + 0,09). Este valor
elevado de C na E/VEsp versus L/Sc na camada superficial pde em evidéncia a
importancia dos cobertos vegetais e dos residuos que se vao acumulando e melhorando a
MO do solo. Os pomares com elevados indices de cobertura do solo apresentam maior
teor de C no solo (Bopp et al., 2019), acumulando-se este na camada mais superficial do
solo.

O valor de C registado nas entrelinhas dos citrinos é, ainda, superior ao da E/Vesp e
da L/Vesp das alfarrobeiras, o que também néo se observa na outra profundidade. Esta
diferenca dever-se-& predominancia das poéaceas neste pomar. As poaceas sao plantas,
que devido a sua fisiologia, podem contribuir com maior aporte de C para o solo. Num
estudo de Oliveira et al. (2013) sobre aumento de C e de macronutrientes no solo sob
coberturas vegetais em pomares de laranjeira ‘Pera’ concluiram que as coberturas de solo
com poéaceas proporcionaram maiores teores de COT do solo, quando comparadas com
as fabaceas. Os teores de COT do solo variaram entre 6,2 e 7,9 g/kg, tendo as poaceas

apresentado os valores mais elevados.
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Figura 5-20 - Comparacgéo entre os valores médios (+ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos (profundidade de 0 a 2 cm) dos pomares de citrinos, abacateiros
e alfarrobeiras da Quinta dos Medeiros, tendo em atencédo a data de plantacéo

Quando comparados os valores totais de C armazenado no solo dos trés pomares na

profundidade de 0 a 2 cm, Figura 5-20, destaca-se o valor do C armazenado de 6,74 +

74



O papel da fruticultura na sustentabilidade e na mitigagdo das alteracdes climaticas. Adélia Reis

0,84 t/ha do pomar de abacateiros plantado em 2018. Sendo o pomar de plantacdo mais
recente apresenta a superficie o valor mais elevado de C. Este acréscimo de C no solo
pode atribuir-se a camada de folhada permanente acumulada superficialmente, Figura
5-21 A e, também, a elevada quantidade de raizes finas de abacateiros que se encontram
a superficie, Figura 5-21 B, libertando os exsudados radiculares, nestas camadas minerais
do solo.

de camada (0 a 2 cm) sob a camada de folhada com raizes finas a
superficie (B), na linha do pomar de abacateiros da Quinta dos
Medeiros.

Num estudo de Paranychianakis et al. (2021) sobre potencial de armazenamento de C
nas culturas de abacateiros e oliveiras (em clima semiarido mediterranico) e a sua relacéo
com o tipo de culturas e propriedades do solo, referiu-se que os solos plantados com
abacateiros apresentaram maiores teores de MOS, principalmente na camada superior do
solo (0-10 cm), estando esse aumento relacionado com maiores entradas provenientes da
camada de folhada e da composicdo quimica desta.

Entre o pomar de alfarrobeiras e citrinos ndo se observa diferenca significativa; ambos
apresentam E/Vesp e candpia pequena.

5.3.6. Armazenamento de carbono na vegetacdo herbacea e na folhada (camada
organica)

Dada a importéncia das coberturas de solo na preservacdo da qualidade dos solos,
decidiu-se determinar qual o teor de C presente na sua biomassa. A composi¢do da
vegetacdo herbacea era bastante diferente entre os 3 pomares, tendo ja sido referida no
ponto 4.2.3.

O valor médio de MO obtido na camada de manta morta Fa (composta por folhas

secas, pequenos ramos secos, frutos secos, etc) das linhas de abacateiros foi
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significativamente superior ao obtido na vegetacdo herbacea, assim, como a percentagem
de C. A camada de Fa apresentou um valor médio de MO de 88,29 + 0,33 % e um teor de
Cde51.21 £ 0,19 %. A Vesp apresentou valores inferiores de MO com 74,07 £ 3,24 % e
valores de C de 42,97 + 1,88 %. Acresce referir que a Vesp do pomar de alfarrobeiras
estava excecionalmente grande e seca, quando se fez a colheita, o que ndo sera de todo a
situacdo normal. Os resultados destas amostragens irdo distorcer a situagdo comum.

Na Figura 5-22 pode observar-se a distribui¢cdo do armazenamento de curta duracéo
do C (t/ha) na biomassa da vegetacdo herbacea aérea e nas suas raizes (HO), bem como
na camada orgéanica da folhada, tendo em consideracéo a proporc¢do ocupada pela linha e
pela entrelinha, em cada pomar.
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Figura 5-22 — Distribuicdo dos valores médios (n=3) do C armazenado (t/ha), na parte
aérea da vegetacao herbacea (VHA), nas raizes da vegetacao herbacea (HO) e na folhada
(Fa) dos pomares de: citrinos (Cit) na (E/Vesp), abacateiros (Abac) (L/Fa e E/Vsem) e
alfarrobeiras (Alf) (L/E Vesp). Distribuidos em funcéo da cultura e da proporcéo da area
ocupada pela linha de plantacéo.

As linhas de abacateiros apresentam o valor mais elevado de C armazenado com 3,81
+ 0,34 t/ha e as suas entrelinhas o valor mais baixo com 0,76 + 0,03 t/ha, devendo-se este
facto a enorme copa dos abacateiros quando comparada com 0s outros 2 pomares. No
pomar de alfarrobeiras o valor mais elevado encontra-se na entrelinha com 3,16 + 0,24

t/ha, a linha apresenta um valor inferior de 2,39 + 0,18 t/ha. No pomar de citrinos registou-
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se na entrelinha um valor de 1,59 + 0,16 t/ha. Este valor reflete a elevada quantidade de
lignina presente nas poaceas desse pomar.

Pode referir-se que o valor de C armazenado nas raizes da vegetacdo herbacea é
bastante residual, conforme demonstram os valores de HO apresentados na Figura 5-22,
mas sobremaneira importantes para a manutencdo e preservacao da estrutura do solo
(Varennes, 2003).

Fazendo a avaliacdo global dos 3 pomares, conforme Figura 5-22 e Figura 5-23,
observa-se que o pomar de alfarrobeiras apresenta um valor significativamente superior
com 5,55 £ 0,42 t/ha de C armazenado na vegetacdo herbacea e o pomar de abacateiros
um valor de 4,56 * 0,38 t/ha, ressalvando a anormal dimensdo da vegetacdo herbécea a

. data das amostragens no

Citrinos | 1,59 pomar de alfarrobeiras.
] O pomar de citrinos
Alfarrobeiras 5,55 I—|—| P
| apresenta  um  valor
Abacateiros 4,56 = significativamente
0 5 B 6 g Inferior, de 1,59 * 0,16
Carbono armazenado (t/ha) t/ha.

Figura 5-23 - Comparacgdo entre os valores médios (+ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados na vegetacdo herbacea presente na cobertura dos solos e na camada de
folhada, nos pomares de citrinos, abacateiros e alfarrobeiras do Sitio do Buraco (Cacela).

Os valores obtidos de C (t/ha) armazenados na biomassa herbécea e na folhada dos
abacateiros e das alfarrobeiras sdo bastante significativos, dada a idade dos pomares. No
trabalho de Madeira et al. (2009) sobre armazenamento de C e nutrientes em pinhal bravo,
a biomassa da parte aérea da vegetagdo sob coberto (mais jovem - 14 anos) foi de 8,6 t/ha,
registando um decréscimo nos povoamentos mais velhos. Se considerarmos que 50% do
peso da biomassa determinada pelos autores é C, teriamos cerca de 4,3 t/ha de C
armazenadas na biomassa da parte aérea da vegetacdo sob coberto. O valor obtido por
Madeira et al. (2009) apresenta-se proximo dos valores obtidos no pomar de alfarrobeiras
e superior ao obtido nas entrelinhas dos pomares de citrinos e de abacateiros. Em
Murovhi et al. (2012) refere-se que a producdo anual de folhada em abacateiro (base para
materia seca) foi de 5,6 t ha/ano, apresentando esta uma correla¢do positiva com a idade
de plantagdo. A base para matéria seca quantificada na Quinta dos Medeiros na data da

amostragem no pomar de abacateiros foi de 6,09 t/ha £ 0,55.
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5.3.7. Apreciagao global do armazenamento de carbono

Conforme Figura 5-24, verifica-se ndo existir diferenca significativa entre o
armazenamento de C no pomar de abacateiros e no de alfarrobeiras. O pomar de
abacateiros apresenta um valor total de C armazenado nos diversos compartimentos de
36,04 + 3,03 t/ha e o pomar de alfarrobeiras um valor de 38,95 + 3,10 t/ha. No entanto, a
distribuicéo é significativamente diferente. Na profundidade de 0 a 2 cm, os abacateiros
apresentam um valor significativamente superior, representando esta camada 21,4 % do
C armazenado no solo (0-20 cm), denotando a importancia da camada orgénica sobre o
solo. A importancia desta camada superior é também referida em Paranychianakis et al.
(2021). Ja, nas alfarrobeiras e citrinos a camada (0 a 2 cm) representa 13,6 % e 20,9 %,
respetivamente. Os citrinos, quanto ao armazenamento total de C, apresentam um valor

significativamente mais baixo, de 22,65 + 1,76 t/ha.

m2a20cm EHO0a2cm [OVH/Fa

Alfarrobeiras 28,84 Fas6] —+1— 5,55
Abacateiros 24,74 678 ] —1— 4,56
Citrinos 16,66 Faa0t1— 1,59

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Carbono armazenado (t/ha)

Figura 5-24 — Distribuicdo do C (t/ha) nos pomares da Quinta dos Medeiros, nos varios
compartimentos estudados (vegetacdo herbacea (VH) e folhada (Fa) presente na cobertura
dos solos, camada com profundidade de 0 a 2 cm e camada de profundidade de 2 a 20
cm).

Na mesma figura pode também observar-se que 0s solos podem armazenar cerca de
duas a trés vezes o equivalente ao C contido na vegetacdo e de forma mais estavel
(Goncalves et al., 2013; Madeira et al., 2009). Neste trabalho ndo se estudou o C
armazenado na biomassa das fruteiras.

As caracteristicas do solo (equivalentes nos trés pomares) e o tipo de gestdo que é
efetuada séo fundamentais para o crescimento das fruteiras, para a producdo e para a
acumulagdo de C no sistema.

O pomar de citrinos apresentou um valor inferior aos encontrados em estudos

semelhantes. Em Sahoo et al. (2021) obteve-se um valor de 29,2 t/ha, na profundidade
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de 0 a 20 cm em Citrus sinensis (L.) Oesbeck, e, em Yasin et al. (2021) refere-se o valor
de 25,07 t/ha na profundidade de 0 a 30 cm.

Para os pomares de alfarrobeiras foi encontrado um trabalho recente de Palacios-
Rodriguez et al. (2022) realizado em Cadiz, Sul de Espanha, numa plantacdo de
alfarrobeiras para reflorestamento, implantada em 1994 e com compasso de 5 m x 6 m,
onde se referem valores de COS na profundidade de 0 a 20 cm de 41,51 t/ha, sendo estes
valores significativamente superiores aos encontrados em alfarrobeiras em solos agricola
de referéncia (23,16 t/ha) referidos pelo autor.

O valor obtido no pomar de alfarrobeiras apenas com 6 anos de 33,4 + 2,68 t/ha
apresenta- se superior ao valor de referéncia para solos agricolas de 23,16, referido em
Palacios-Rodriguez et al. (2022), no entanto, ndo é referida a forma de gestdo destes
cultivos em solos agricolas. O valor obtido no pomar da Quinta dos Medeiros revela-se
inferior ao referido pelo autor para zona de reflorestamento com 14 anos (41,51 t/ha),
podendo esta diferenca dever-se a idade da plantag&o.

Quanto a valores de C armazenado no solo em pomares de abacateiros, encontrou-se
um estudo de Orddiiez et al. (2008) realizado na regido de Purepecha (México) que refere
valores de C armazenado no solo de 21,3 + 2,6 t/ha na profundidade de 0 a5cm, 21,8 £
2,6 t/ha na profundidade de 5 a 15 cm e 41,8 + 3,5 t/ha na profundidade de 15 a 30 cm.
Nesse estudo, o total de C armazenado de 0 a 30 cm foi de 84,9 £ 14,3 t/ha. No entanto,
ndo é referida a idade de plantacdo, nem outras condicionantes que podem afetar os
valores. O valor obtido no pomar da Quinta dos Medeiros (31,48 + 2,65 t/ha) é inferior

ao referido, no entanto, o pomar tem apenas 4 anos.
5.4. Sitio do Calico (CA), em Cacela

5.4.1. Densidade aparente

Os valores de densidade aparente (Dap) obtidos no Sitio do Calico, designado por (B)
na Figura 4-8 foram de 1,31 g/cm® no pomar de abacateiros e 1,56 g/cm3 na zona de
encosta sob coberto de vegetagdo espontanea arbustiva (mato). Sendo, também, solos com
baixos teores de MO, bastante arenosos e de textura ligeira, a Dap devera situar-se
proxima de 1,50 g/cms3, conforme refere Costa (1999). O que se observa na zona inculta
de mato e arbustos, sendo o teor de MO de 1,71 £+ 0,23 %. A encosta onde se recolheram
as amostras tem exposic¢do a sul, o que, segundo Kopp et al. (1989), tem consequéncias

no desenvolvimento dos solos, na vegetacdo e na erosdo. A cobertura vegetal (arbustiva)
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€ menor e, por conseguinte, a erosdo € maior. Os solos sdo em geral menos profundos,
com menor potencial para 0 armazenamento de dgua. E como tal, menor potencial de
armazenar C por longos periodos.

O teor de MO do pomar de abacateiros é de 1,47 + 0,07 % na linha, sendo um valor
baixo, no entanto, a Dap € inferior a da zona de mato, denotando melhorias na estrutura

do solo, apds implementacdo do pomar em curvas de nivel.

5.4.2. Textura do solo

As analises granulométricas das amostras de solo do Sitio do Cali¢o, enquadram-se
na classe textural de solos franco-arenosos, com textura de terras ligeira, conforme
valores médios de argila (7,3 = 0,0 %), limo (13,6 £ 0,6 %) e areia (79,1 £ 0,6 %), na
zona de encosta com mato e arbustos, Figura 5-25 B e Tabela 5-3 e no pomar de
abacateiros adjacente, conforme Figura 5-25 A com argila (15,6 = 0,3 %), limo (11 £ 0,3
%) e areia (73,4 £ 0,3 %) e Tabela 5-3.

Relativamente a presenca de elementos grosseiros, observou-se um valor significativo
destes, de 27,5 + 3,1 %, conforme Tabela 5-3.

% ARGILA % LIMO

80 %

. 100 %
100 % 20 % 0%

Figura 5-25 - Diagrama triangular de classificacdo de classes de textura de solo de Pereira
Gomes e Antunes da Silva (1962), com apresentacdo dos valores obtidos nas amostras
recolhidas no Sitio do Calico. Pomar de abacateiros (A) e zona nao cultivada com
vegetacdo arbustiva (B).

Na Figura 5-25 podem observar-se diferencas consideraveis nos componentes do solo
da zona de encosta com mato, face ao pomar de abacateiros. O pomar apresenta teores de
argila de 15,6 + 0,3 %, engquanto a zona de mato apresenta 7,3 %. Também os teores de
areia apresentam diferencas acentuadas entre o pomar e a zona nao cultivada (73,4 = 0,3

% e 79,1 £ 0,6 %, respetivamente).
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A zona de mato apresentard as carateristicas do solo do local em estudo, dado néo
terem ocorrido quaisquer mobiliza¢6es ao longo dos anos. Ja, no pomar de abacateiros,
houve implementacéo de terracos em curvas de nivel, para plantagdo do pomar em zona
com declive acentuado.

Tendo ocorrido movimentacao e reviramento de solos das camadas mais profundas
(horizonte Bt) para as camadas superficiais (horizonte A), explicando, assim, a presenga
de um teor de argila consideravelmente superior na camada 0 a 20 cm, face a zona
adjacente. Tal como referido em Kopp et al. (1989), os solos Vtc apresentam-se com uma
camada superficial arenosa e pobre em argila e, um horizonte Bt, por norma franco-argilo-

arenoso.

Tabela 5-3 - Composi¢do granulométrica dos solos do Sitio do Calico, pomar de
abacateiros versus Zona de encosta ndo cultivada com mato e arbustos.

Abacateiros Sem cultura
Componentes Percentagem (média * erro padrio)
Limo+ argila (%) 266 = 0,3 209 + 0,6
Argila (%) 156 + 0,3 73 = 0,0
Limo (%) 11,0 + 03 136 * 06
Areia (%) 734 + 03 791 *+ 0,6
Terra fina (%) 725 * 3,1 725 * 3,1
Elementos grosseiros (%) 275 % 3,1 275 + 3,1

O teor de MO reduziu-se superficialmente e devera ter aumentando em profundidade
(ndo verificado neste estudo), promovendo a mistura de camadas do solo, resultantes das
movimentacOes de terras. Estas preparacdes no terreno aumentaram os teores em argila e

reduziram ligeiramente os teores de areia do horizonte A.

5.4.3. Reacdo do solo

O pH dos solos do Sitio do Calico é neutro, em ambos os locais de amostragem (pomar
e zona néo cultivada), conforme classificacdo de Quelhas dos Santos (1996), apresentada
na tabela do Anexo 3. O pomar de abacateiros apresenta um pH médio de 7,31 + 0,01 e a

zona n&o cultivada, de mato, 7,18 + 0,04, ou seja, ligeiramente inferior.

5.4.4. Teor de matéria organica e de carbono organico no solo
O objetivo do estudo dos solos do Sitio do Cali¢o foi comparar o teor de C presente

nos solos do pomar de abacateiros com 3 anos em curvas de nivel, com o da zona
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adjacente sem culturas implantadas e com solos sob coberto de vegetacdo espontanea
herbécea e arbustiva.

Em relacdo ao teor de C presente nos solos, em ambos os locais referidos, ndo se
observaram diferencas significativas (pomar 0,85 £ 0,04 % e area de mato com 0,99 +
0,13 %), conforme Figura 5-26, sendo um teor de C bastante reduzido. Em termos de
massa de C por m2, observa-se um valor médio de 1,62 + 0,08 kg C/m2 na linha do pomar
de abacateiros e 2,24 + 0,31 kg C/m2 na zona ndo cultivada. Os solos do pomar de
abacateiros foram sujeitos a movimentacdes recentes, com mistura de horizontes e
eventual perda de C. A rutura dos agregados do solo acelera o processo erosivo de forma
temporéria, (Gongalves et al., 2013) até novo revestimento da superficie mobilizada
(Kopp et al., 1989).

1,2

1,0 | Figura 5-26 - Teor de C (z erro padréo,
I l n=3) nos solos do Sitio do Calico, na

0,8

profundidade 0 a 20 cm. No pomar de
abacateiros (L/Vesp) e zona adjacente
néo cultivada e com vegetacdo arbustiva

Carbono (%)
o
()]

0.4 (matos).
0,2
0,0
L/Vesp Encosta (E)
Abacateiros S/ cultura

Os solos do pomar sujeitos a movimentagdes recentes nos horizontes, a implantacao
recente do pomar, a reduzida cobertura da superficie do solo na linha de plantacao pelo
copado dos abacateiros (ainda de pequena dimensdo) e ao reduzido coberto vegetal
espontaneo da linha e entrelinha, tiveram uma eventual perda de C, quando comparados

com a area adjacente.

5.4.5. Teor de carbono armazenado no solo

Pela analise da Figura 5-27, pode constatar-se que o valor de C armazenado na zona
ndo cultivada € de 22,39 + 3,05 t/ha, enquanto na linha do pomar de abacateiros é de 16,18
+ 0,82 t/ha. E de referir que antes da instalagio do pomar, o local estava arborizado com

pinhal, que teré contribuido certamente para o teor atual de C armazenado.
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Comparando a area de abacateiros com a area adjacente de mato, verificou-se uma
diminuicdo de pelo menos 6,21 + 2,23 t/ha de C armazenado no solo das linhas de
plantacdo. Nas entrelinhas do pomar néo foi feita a avaliagdo. Em Madeira et al. (2004)
refere-se que em areas sob coberto arbustivo e pastagem natural no Sul de Portugal,
obtiveram-se valores de C organico até 20 cm de profundidade de 4,57 kg/mz2, sendo o
valor maximo obtido de =5 kg C/m2. Os valores registados no Sitio do Calico sob coberto
arbustivo foram bastante inferiores cerca de 2,24 kg C/m2. Sendo de referir a importancia
da textura dos solos para 0 armazenamento de C, nomeadamente o teor de argila. Neste
local de estudo os solos apresentam um baixo teor de argila e textura franco arenosa, 0

gue ndo facilita a acumulacdo de C (Paustian et al., 2019).

5.5. Sitio das Ferrarias (AL), em Algoz

5.5.1. Densidade aparente

Os valores de densidade aparente (Dap) observados nos pomares do Sitio das
Ferrarias, designados por (A) na Figura 4-11 foram de 1,17 g/cm® no pomar de
amendoeiras de sequeiro e de 0,94 g/cm? no pomar de abacateiros adjacente (valor médio
entre linha e entrelinha), conforme Anexo 4. Sendo solos com teor de MO médio a baixo,
conforme Costa (1999), com 3,03 £ 0,28 % e 2 + 0,25 % de MO na linha e entrelinha
do pomar de amendoeiras de sequeiro e 4,43 £ 0,19 % na linha de plantacdo do pomar de
abacateiros e apresentando textura franco argilosa, € natural que apresentem um valor de
Dap mais baixo do que os das anteriores localizagdes.

O valor de Dap do pomar de abacateiros apresenta-se < 1 g/cms, com influéncia da

densa camada de folhada (> 15 cm). A quantidade e a natureza da MO do solo e a
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atividade dos microrganismos influenciam o volume de poros. Em solos com elevados

teores de MO, a porosidade é elevada e, a Dap é mais baixa (Costa, 1999).

5.5.2. Textura do solo
As analises granulométricas das amostras de solo do Sitio das Ferrarias, apresentam
valores compativeis com a classe textural de solos franco-argilosos, com textura de terras
na intersecdo entre média a pesada, conforme valores médios de argila (31,3 = 0,0 %),
limo (24 + 0,9 %) e areia (44,7 £ 0,9 %), Figura 5-28 e Tabela 5-4.

Quanto a presenca de elementos grosseiros, observou-se um valor bastante reduzido
destes, de 6,2 + 1,2 %, conforme Tabela 5-4.

Figura 5-28 - Diagrama triangular de
classificacdo de classes de textura de solo
de Pereira Gomes e Antunes da Silva
(1962), com apresentagcdo dos valores
‘ obtidos nas amostras recolhidas no Sitio
)\ o0 das Ferrarias (Algoz).

LIMO

Tabela 5-4 - Composi¢do granulométrica dos solos do Sitio das Ferrarias (Algoz).

Componentes Percentagem (média + erro padrdo)
Limo+ argila (%) 553 + 0,9
Argila (%) 31,3 + 0,0
Limo (%) 240 + 09
Areia (%) 44,7 * 0,9
Terra fina (%) 939 * 1,2
Elementos grosseiros (%) 62 * 1,2

Os componentes do solo tém elevado impacto na sua qualidade. Os solos que
apresentam uma textura mais pesada, tém naturalmente um maior teor de argila,
concentrando maior teor de C e uma maior capacidade de troca cationica (Costa, 1999).
Tratando-se de solos Vcd, conforme Kopp et al. (1989), os teores de argila na camada

superficial sdo elevados, podendo chegar aos 50%. No solo em andlise temos 31,3 %.
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5.5.3. Reacéo do solo

O pH dos solos do Sitio das Ferrarias apresenta-se também neutro em ambos os locais
de amostragem (pomar de abacateiros e pomar de amendoeiras de sequeiro), conforme
classificacdo de Quelhas dos Santos (1996), apresentada no Anexo 3. No pomar de
abacateiros o solo apresenta um pH médio de 7,34 + 0,01 e no pomar de amendoeiras, um
valor médio de 7,21 + 0,02 sob a copa e 7,32 £ 0,09 na entrelinha, ndo apresentado

diferencas significativas entre estes.

5.5.4. Teor de matéria organica e de carbono organico no solo

No Sitio da Ferrarias comparou-se o teor de C presente nos solos do pomar de
amendoeiras tradicional de sequeiro, com o do pomar de abacateiros com 39 anos.
O pomar tradicional de sequeiro acomoda a exploracgao estreme ou consociada de culturas
perenes arbdreas (oliveira, figueiras, amendoeiras e alfarrobeiras), tendo elevada
preponderancia na zona do Barrocal. Este modo de producgdo, associado a reduzida
precipitagdo anual (entre 665 mm e 516 mm (Oliveira, 2018)), tende a reduzir o
crescimento primario do coberto vegetal do solo do pomar (Rodrigues et al., 2019). E,
por seu lado, o aumento de temperatura, tende a acelerar a mineralizacdo do substrato
organico do solo. Logo, quanto mais quente e seca for uma area, menor sera o teor de MO

presente e maior sera o risco de erosdo do solo (Rodrigues et al., 2019).

30 1 50 ¢
F 45 —
2,5 - ES 40 £ %
X 2,0 35 %
R E30 1
S 15 4 S 25 ¢
2 - £20 ¢
O 10 1 1,5 £
05 § 1,0 £
F 05 +
0,0 0,0 |
L/Vesp | E/Vesp L/Fa -E/Fa L/Vesp E/Vesp L/Fa -E/Fa
Amendoeiras/Seq Abacateiros Amendoeiras/Seq Abacateiros

Figura 5-29 - Valores médios (+ erro padrdo, n=3) de teor de C e kg C/m2 determinadas
nas amostras de solos do Sitio da Ferrarias, na profundidade 0 a 20 cm. Nos pomares de:
amendoeiras tradicionais de sequeiro (L/Vesp e E/Vesp) e pomar de abacateiros (L/Fa e
E/Fa).
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O esperado, no Sitio das Ferrarias, era um teor substancialmente inferior de C no
pomar de amendoeiras. Assim, pela analise da Figura 5-29, verificou-se que o teor de C
presente nas amostras de solo da linha (L/Vesp - 1,76 £ 0,16 %) e entrelinha (E/Vesp -
1,16 + 0,14 %) do pomar de amendoeiras apresentou-se significativamente inferior ao do
pomar de abacateiros (L/Fa e E/Fa - 2,57 £ 0,11 %). De notar que a linha e entrelinha do
pomar de abacateiros estavam completamente cobertas por uma camada de folhada e, o
copado dos abacateiros cobria, quase por completo todo o solo, pelo que se considerou
ndo existirem diferencas significativas entre elas.

Em termos de kg C/m?, a tendéncia observada foi a mesma; o pomar de amendoeiras
apresentou a L/Vesp com 3,86 + 0,36 kg C/m? e a E/VVesp com 2,55 £ 0,32 kg C/m2 e, no
pomar de abacateiros registou-se 4,53 = 0,20 kg C/m2. As linhas do pomar de amendoeiras
apresentam um teor de C significativamente superior ao das entrelinhas. Este facto sera
devido ao sombreamento conferido pela reduzida copa das amendoeiras (reduz a
temperatura do solo, diminui a velocidade de mineralizaco e reduz a perda de C) e pela

presenca de algumas folhas e frutos secos.

5.5.5. Carbono armazenado no solo
Carbono armazenado a profundidade de 0 a 20 cm

As copas das amendoeiras ocupam uma area bastante reduzida, com um valor médio
de 9,64 + 0,39 m?, sendo a densidade de plantio do pomar muito reduzida e bastante
dispersa no local de amostragem. As amendoeiras ocupam, apenas 15 % da area de
amostragem, considerando-se 0s restantes 85 % zona de entrelinha. No pomar de
abacateiros o copado apresenta-se com uma zona de sombreamento proxima de 100 %.

E notoria a diferenca entre o pomar de sequeiro e o pomar de regadio, ainda que
estejamos perante culturas distintas. Em Madeira et al. (2004) refere-se que as culturas de
regadio apresentam maior produtividade e, quando a cultura passa de modo de sequeiro
para regadio verifica-se um aumento da quantidade de C no solo na ordem dos 53 a 65
%.

Na Figura 5-30 A, tendo em consideracéo a area de projecao da copa das amendoeiras,
observou-se qua a L/VVesp apresentou o valor mais baixo de C armazenado, com 5,68 +
0,53t/haeaE/Vesp 21,27 £ 2,69 t/ha. O valor de C armazenado no pomar de amendoeiras
foi de 27,45 + 3,22 t/ha e no pomar de abacateiros, de 45,31 + 1,98 t/ha, conforme Figura

5-30 B, portanto, significativamente superior neste tltimo.
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Figura 5-30 - Comparacdo entre os valores médios (+ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos (profundidade de 0 a 20 cm) do pomar de amendoeiras de
sequeiro e de abacateiros, no Sitio das Ferrarias. Comparacdo de posi¢bes (A) e de
culturas (B).

Num estudo sobre a influéncia de diferentes cobertos vegetais no armazenamento de
C em pomares de amendoeiras localizados em Cordova, determinaram-se valores de C
no solo (profundidade 0 a 20 cm) entre 23 e 30 t/ha (Repullo-Ruibérriz de Torres et al.,
2021). Os valores determinados no pomar de amendoeiras do Sitio das Ferrarias inserem-
se no intervalo de valores encontrado no estudo referido. Tratando-se, ainda assim, de
valores baixos de C no solo.

Quanto ao pomar de abacateiros, embora apresente um valor bastante superior de C
armazenado, face ao do pomar de amendoeiras, dada a sua idade de plantacdo, a camada
de folhada existente e o teor de argila presente no solo, seria de esperar que apresentasse
um valor mais elevado de C armazenado no solo. No estudo de Ordofiez et al. (2008), ja
citado anteriormente, referem-se valores de C armazenado no solo de 43,1 t/hade 0 a 15
cm, sendo proximo dos valores obtidos neste pomar.

A enorme candpia dos abacateiros, que cobre a quase totalidade do solo forma um
“microclima”, conforme referido em Serrano et al. (2018). Este autor cita Benavides et
al. (2009) que refere que as arvores dificultam a passagem de luz, tornam as temperaturas
mais baixas, alteram os niveis de humidade do solo e dificultam o desenvolvimento da
vegetacdo herbacea sob o seu copado. A existéncia deste “microclima” reduz a velocidade
de decomposicdo da MO presente na manta morta (composta por folhada e residuos de
poda triturados), mantendo o0s compostos organicos de certa forma imobilizados.

Também os diferentes residuos vegetais podem apresentar taxas de degradacao diversas,
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dependendo da sua composi¢do, sendo as ligninas e os compostos fenolicos mais
resistentes & decomposicdo (Varennes, 2003). Estudos para controlar as diferengas na
respiracdo autotréfica entre culturas e as condigdes ambientais indicaram menores taxas
de decomposicdo na camada organica do abacateiro, bem como uma significativa
presenca de compostos recalcitrantes (lignina) (Paranychianakis et al., 2021).

Paralelamente, conforme Asaja Méalaga (2021) o abacateiro apresenta-se com a
peculiaridade de ter um sistema radicular bastante superficial, concentrando 70% desse
sistema nos primeiros 30 a 40 cm de profundidade do solo. A presenca de MO no solo
protege as raizes, mas ao mesmo tempo estimula o seu crescimento. Todos estes fatores
associados contribuem para que o armazenamento de C no solo, ndo seja tdo elevado
como o esperado.
Carbono armazenado a profundidade de 0 a 2 cm

Os resultados das analises de solos na profundidade de 0 a 2 cm, quanto ao
armazenamento de C (t/ha) e tendo em consideracao a area de influéncia do copado das
fruteiras, conforme ponto 5.5.5, apresentam uma distribuicdo similar a da profundidade 0

a 20 cm, conforme Figura 5-31 e Figura 5-32.

OProf0a2cm EProf0a20cm

50 T

30 T+
20 +

10 +

Lm [

L/Vesp E/Vesp L/Fa-E/Fa

Carbono armazenado (t/ha)

Amendoeiras/Seq Abacateiros

Figura 5-31 - Comparacdo entre os valores médios (z erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos na profundidade de 0 a 2 cm, com o C armazenado na
profundidade de 0 a 20 cm dos pomares de amendoeiras tradicional de sequeiro e
abacateiros do Sitio das Ferrarias (Algoz).
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O pomar de abacateiros apresenta o valor médio mais elevado de C armazenado na
profundidade de 0 a 2 cm com 27,48 + 1,55 t/ha (L/Fa e E/Fa), representando 60,6 % do
C armazenado no solo na profundidade de 0 a 20 cm, conforme Figura 5-31 e Figura 5-32.
No pomar de amendoeiras 0s valores sdo significativamente mais baixos, sendo a area
sob as candpias (L/Vesp) a que proporcionalmente apresenta o menor valor, apenas 0,78
+ 0,08 t/ha de C armazenado representando 13,7 % do C armazenado sob a candpia na
profundidade de 0 a 20 cm. A area de E/Vesp regista um valor médio superior a L/Vesp,
com 9,07 + 0,38 t/ha, sendo conforme com a &rea ocupada por esta e representando 41,7
% do C armazenado na profundidade de 0 a 20 cm. Sendo o total do C armazenado no
pomar de 9,85 + 0,46 t/ha, conforme Figura 5-31 e Figura 5-32.

O pomar de abacateiros apresenta um valor muito elevado de C armazenado na
profundidade de 0 a 2 cm, sendo este valor explicado pela enorme camada de manta morta
que se encontra acima deste. De realcar, no entanto, que todos estes valores resultam da
acumulacdo de C ao longo de 39 anos. Podendo também ser reflexo de alguma
imobilizacdo dos complexos orgéanicos, conforme referido no ponto 5.5.5. Em Ordéfiez
et al. (2008) refere-se o valor de 21,3 + 2,6 t/ha na profundidade de 0 a 5 cm, sendo
inferior ao obtido neste pomar. No entanto, desconhece-se a dimensao da cobertura com
folhada existente nos pomares referidos pelo autor.

5.5.6. Armazenamento de carbono na vegetacdo herbacea e na folhada (camada
organica)

A cobertura de solos dos pomares em andlise apresentou-se bastante distinta. No
pomar de amendoeiras compunha-se de vegetacdo herbacea espontanea muito rasteira e

bastante densa. No pomar de abacateiros a vegetacdo herbacea espontanea surgia de
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forma muito pontual, estando o solo coberto com uma camada de folhada e residuos de
poda (> 15 cm) em toda a superficie do solo do pomar.

O teor médio de MO na camada de manta morta Fa do pomar de abacateiros ndo foi
significativamente diferente do obtido na vegetacéo herbacea do pomar de amendoeiras
na entrelinha Vesp, bem como o teor de C. No entanto, quando comparado com a linha
Vesp, esta foi significativamente inferior. A camada de Fa apresentou um valor médio
de MO de 84,09 £ 0,97 % e um teor de C de 48,77 £ 0,56 % e a Vesp na linha apresentou
um valor médio de MO de 76,58 + 6,47 % e um teor de C de 44,52 + 3,75 %, na entrelinha
apresentou um valor médio de MO de 86,12 + 2,74 % e um teor de C de 49,95 + 1,59 %.

Na determinacdo do C armazenado na biomassa (t/ha) no pomar de amendoeiras teve-
se em consideracdo a proporcao ocupada pelas fruteiras. No pomar de abacateiros

considerou-se nao existirem diferencas significativas entre linha e entrelinha.

Amendoeiras/Seq | F—]— 2,82

Abacateiros 11— 12,68

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Carbono armazenado (t/ha)

Figura 5-33 - Comparacdo entre os valores médios (+ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados na cobertura de solo do pomar de amendoeiras de sequeiro composta por
vegetacdo herbacea espontanea, com a do pomar de abacateiros, com cobertura de solo
com camada de folhada, no Sitio das Ferrarias.

Como era expectavel, o pomar de amendoeiras (em funcdo da area ocupada pelas
fruteiras) apresentou um valor médio de C armazenado no coberto vegetal inferior (2,82
+ 1,13 t/ha), enquanto o pomar de abacateiros apresentou uma camada de folhada com
12,68 * 1,39 t/ha de C armazenado, resultante de muitos anos de acumulacdo, conforme
Figura 5-33. A comparacdo destes dois pomares coloca em evidéncia mais uma vez a
importancia da cobertura do solo e dos aportes que esta traz para o solo em termos de MO
eC.

5.5.7. Apreciacgao global do armazenamento de carbono
Na Figura 5-34 observa-se uma diferenca muito significativa entre a distribuicdo do
armazenamento de C no pomar de abacateiros face ao pomar de amendoeiras. No

primeiro determinou-se um valor total de C armazenado nos diversos compartimentos de
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57,98 + 4,92 t/ha com especial destaque para a camada (0 a 2 cm) e no segundo um valor
de 30,27 + 4,81 t/ha.

H2a20cm EO0a2cm OVH/Fa

0 10 20 30 40 50 60 70
Carbono armazenado (t/ha)

Abacateiros

Amendoeiras/Seq

Figura 5-34 - Distribuicdo do C (t/ha) nos pomares do Sitio das Ferrarias nos varios
compartimentos estudados (vegetacao herbacea e folhada presente na cobertura dos solos,
camada com profundidade de 0 a 2 cm e camada de profundidade de 2 a 20 cm).

A distribuicdo entre as camadas apresenta-se significativamente diferente nos dois
pomares, registando-se a maior diferenca na profundidade (0 a 2 cm) e na cobertura de
solo, Figura 5-35. Nos abacateiros, 0 C armazenado na camada (0 a 2 cm) apresentou

47,39 % do C total e
Fa 21,87 %. No pomar

TTITITIT AT de amendoeiras a
Abacateiros m}ﬁm

Vesp apresentou um
F 77777771 valor reduzido de 9,32

Amendoeiras/Seq Wﬂﬁ
% do C total e 0 C no

0% 50% 100% solo na profundidade
Distribuicdo do C nos diferentes compartimentos

H2a20cm EOa2cm [OVH/Fa

(2 a 20 cm) registou a
Figura 5-35 — Percentagem de distribui¢do do C armazenado nos maior percentagem de
diferentes compartimentos (solo e cobertura de solo), Sitio das 58,15 % do C total.
Ferrarias.

A Figura 5-35 coloca em evidéncia que 69,26 % do C do pomar de abacateiros,
encontra -se armazenado na folhada e nos primeiros 2 cm de profundidade, de 2 a 20 cm
encontra-se apenas 30,74 % do C. Seria importante num proximo trabalho verificar o que
se passa nas camadas mais profundas de solo, para perceber se o C permanece
armazenado em camadas menos superficiais ou, se no processo de decomposicdo por
microrganismos do solo o C existente na camada (0 a 2 cm) se oxida, forma CO: e,

retorna a atmosfera. Seria, ainda necessario, avaliar o processo de decomposi¢do da
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folhada e dos residuos de podas, se é muito moroso e se 0 C permanece em formas menos
l&beis e mais recalcitrantes ou o inverso.

Pode dizer-se que camadas de manta morta com baixa razdo C:N decompde-se mais
rapidamente do que camadas com maiores razées C:N. (Rocio Rodriguez Pleguezuelo et
al., 2018). Num estudo sobre taxa de decomposicdo de manta morta de espécies
subtropicais em Granada (Espanha), no qual se incluiu o abacateiro, Rocio Rodriguez
Pleguezuelo et al. (2018) referiram uma percentagem de biomassa residual em abacate de
56 %, ao fim de 159 dias em processo de decomposicéo e de 39 % ao fim de 459 dias.
Referindo os mesmos que a razdo C:N inicial da folhada de abacateiro era de 27,7, sendo
uma razdo menor do que a observada noutras espécies (manga e nespereira).

A imobilizacdo temporéaria de nutrientes na manta morta, proporciona libertacdes
liquidas lentas, o que minimiza as perdas do ecossistema e contribui para responder as
necessidades de absor¢édo das culturas (Rocio Rodriguez Pleguezuelo et al., 2018).

Neste pomar de abacateiros podera também colocar-se a questdo da possibilidade de
ter sido atingido o limiar de saturacdo de COS face a quantidade de particulas finas do
solo (Zomer et al., 2017).

5.6. Monte da Jdia (SI), em Silves

5.6.1. Densidade aparente

No pomar do Monte da Jdia e na zona adjacente ndo cultivada com matos, designados
por (B) na Figura 4-11, obtiveram-se valores de Dap de 1,31 g/cm3 no pomar de
abacateiros (valor médio entre linha e entrelinha) e 1,16 g/cm3 na &rea arbustiva adjacente,
conforme Anexo 4.

Estes solos apresentam um teor de MO médio, conforme Costa (1999), com 4,90 +
0,39 % na linha de plantacdo do pomar de abacateiros e 4,63 + 0,07 % na zona de mato.
Sendo a textura do solo franca a franco-arenosa, seria de esperar um teor de Dap no pomar
de abacateiros de valor inferior ao da zona ndo cultivada, mas tal ndo se observou,
provavelmente devido a existéncia de alguma pedregosidade no local e do elevado

volume de raizes.

5.6.2. Textura do solo
As anélises granulométricas das amostras de solo do Monte da Joia, apresentam
valores compativeis com a classe textural de solos francos, com textura de terras média,

conforme valores médios de argila (15,3 £ 0,0 %), limo (21,3 £ 0,3 %) e areia (63,4 + 0,3
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%), no pomar de abacateiros, conforme Figura 5-36 B e Tabela 5-5. A presenca de
elementos grosseiros, mostrou-se bastante significativa no pomar com 32,1 + 2,5 %,

conforme Tabela 5-5.

100 % 0% 100 % 0%

80 % 20 % 80 %S, £0 %,

60 % At f—~ 40 % 60 % 4R 40 %
% ARGILA /. N/ % LIMO % ARGILA "\
» .:1\ /( ALY ¥ B

Figura 5-36 - Diagrama triangular de classificagéo de classes de textura de solo de

Pereira Gomes e Antunes da Silva (1962), com apresentacdo dos valores obtidos

nas amostras recolhidas no Monte da Joia. Pomar de abacateiros (B) e zona

adjacente ndo cultivada com vegetacdo arbustiva (A).

Na area adjacente ndo cultivada, as analises granulométricas apresentam valores na
intersecédo entre a classe textural de solo franco a franco-arenoso, com textura de terras
entre média a ligeira, conforme valores médios de argila (14,2 + 0,3 %), limo (19,6 £ 0,9
%) e areia (66,2 £ 0,6 %), conforme Figura 5-36 A e Tabela 5-5. O teor de elementos
grosseiros apresenta-se ligeiramente superior ao do pomar de abacateiros, sendo bastante

significativo com 39,1 + 3,3 %, conforme Tabela 5-5 e fotografia do Anexo 2.

Tabela 5-5 - Composi¢do granulométrica dos solos do Monte da Joia, pomar de
abacateiros versus zona adjacente ndo cultivada e com vegetagéo arbustiva.

Abacateiros Sem cultura
Componentes Percentagem (média * erro padrdo)
Limo+ argila (%) 366 * 0,3 338 + 0,6
Argila (%) 153 + 00 (142 + 03
Limo (%) 21,3 + 03 196 <+ 09
Areia (%) 634 *+ 0,3 662 + 0,6
Terra fina (%) 67,9 * 25 609 + 33
Elementos grosseiros (%) 321 + 25 39,1 + 33
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Em Kopp et al. (1989) refere-se que nos solos Vcd a propor¢do de elementos
grosseiros, acima dos 2 mm (concrecdes, pedras calcérias dolomiticas), pode ultrapassar
0s 50%, na area em estudo varia entre os 30 e 40%, salientando que o local se situa num
cerro. Esta pedregosidade podera afetar de alguma forma o raizame do pomar de

abacateiros, dificultando a penetragdo das raizes.

5.6.3. Reacdo do solo

Quanto ao pH dos solos do Monte da Jdia, apresenta-se neutro, nos dois locais de
amostragem (pomar de abacateiros e zona ndo cultivada), conforme classificacdo de
Quelhas dos Santos (1996), apresentada na tabela do Anexo 3. No pomar de abacateiros
determinou-se um pH médio de 7,25 £ 0,02 e na zona nao cultivada um valor médio de
7,47 £ 0,03. O pomar de abacateiros apresenta um pH ligeiramente inferior,
provavelmente, devido a presenca de cobertura de solo orgéanica (folhada), que tende a
baixar o pH devido ao aumento da taxa de decomposicdo de MO (Costa, 1999; Varennes,
2003).

5.6.4. Teor de matéria organica e de carbono organico no solo

Na area em estudo do Monte da Joia comparou-se o teor de C presente nos solos do
pomar de abacateiros com o da zona adjacente ndo cultivada e com vegetacao arbustiva
espontanea. O pomar de abacateiros tem 14 anos e 0 solo coberto quase na totalidade

(linha e entrelinha) com folhada (camada > 10 cm).

35 1 6,0 T
30 ¢ T 50 I
e I -
-~ 25 %
g1 ECR
o 20 1 £
5 F O30 F
215 ¢ oo
] ; .0 1
1,0 § ’
0,5 - 1,0 +
0,0 0,0
A E/Vesp L/Fa-E/Fa 5 E/Vesp L/Fa-E/Fa
S/ cultura Abacateiros s/ cultura Abacateiros

Figura 5-37 - Valores médios ( erro padrdo, n=3) de teor de C e kg C/m?2 determinadas
nas amostras de solos do Monte da Jéia, na profundidade 0 a 20 cm. No pomar de
abacateiros (L/Fa e E/Fa) e zona adjacente ndo cultivada (E/Vesp).
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Dadas as caracteristicas do pomar e da sua cobertura de solo, esperava-se que
apresentasse um teor de C superior ao da zona adjacente, no entanto, tal ndo se verificou,
ndo se observando diferencas significativas entre as duas areas, conforme Figura 5-37 A.
No pomar de abacateiros determinou-se um teor de C de 2,84 + 0,23 % e na zona nao
cultivada 2,68 + 0,04 %.

Quanto ao teor de C em kg/m?, conforme Figura 5-37 B e, comparando as duas areas
verifica-se que o pomar de abacateiros apresenta um valor significativamente superior
(L/Fa e E/Fa) com 5,06 + 0,40 kg/m?, enquanto a zona ndo cultivada apresentou 3,79 +
0,05 kg/m?. Esta diferenca deve-se ao valor superior de Dap e de terra fina do pomar de
abacateiros, pois o teor de MO néo apresentou diferengas significativas.

A zona ndo cultivada apresentava uma cobertura vegetal (arbustiva) bastante reduzida
e muito dispersa, com diversos locais de solo exposto, embora com muitas pedras a fazer
a sua cobertura. Esperar-se-ia que a erosao fosse mais significativa e apresentasse menor
teor de MO. Nas zonas declivosas o alastramento do mato e a formacéo de pavimentos
de pedras protegem as posi¢cdes de declive e sdo fatores muito eficazes para a obstrugdo

da erosdo (Kopp et al., 1989).

5.6.5. Carbono armazenado no solo
Carbono armazenado a profundidade de 0 a 20 cm

No pomar de abacateiros o copado cobre uma zona de sombreamento proxima de 100
%, tal como se verificou no pomar do Sitio das Ferrarias (Algoz), pelo que ndo se aplicou
qualquer proporcionalidade e considerou-se que linha e entrelinha nao teriam diferencas
significativas.

O C armazenado no pomar de abacateiros foi significativamente superior ao da zona
ndo cultivada, com 50,59 + 4,01 t/ha e 37,91 £ 0,55 t/ha, respetivamente, Figura 5-38.
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37,91 de abacateiros e zona adjacente nao
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No trabalho, ja citado de Madeira et al. (2004) referem-se valores de C organico até
20 cm de profundidade de 4,57 kg m2, em areas sob coberto arbustivo e pastagem natural,
na area ndo cultivada do Monte da Joia obtiveram-se valores de 3,79 + 0,05 kg/m?, sendo
inferiores aos do autor citado, mas o coberto arbustivo certamente seré bastante diverso.
Quanto ao pomar de abacateiros e tendo em consideracdo os valores referidos em
Ordofiez et al. (2008) de 43,1 t/ha de 0 a 15 cm e de 84,9 £ 14,3 t/ha de 0 a 30 cm,
verifica-se um valor intermédio no Monte da Joia.

Neste pomar de abacateiros observa-se um ecossistema muito similar ao referido no
pomar de Algoz, no ponto 5.5.5, um “microclima”, que tera muita influéncia na forma
como se vai decompondo a MO e no teor de C armazenado no solo. Também a textura
do solo se apresentou com maior teor de areia e menos argila, promovendo uma menor

formacéo de agregados no solo (Varennes, 2003).

Carbono armazenado a profundidade de 0 a 2 cm

As analises de solos na profundidade (0 a 2 cm), sO se puderam efetuar no pomar de
abacateiros, na zona adjacente ndo foi possivel devido a quantidade de pedras existentes.
Assim, no pomar de abacateiros determinou-se um valor médio de 27,11 + 1,52 t/hade C

armazenado nos primeiros 2 cm solo, conforme Figura 5-39.

OProf0a2cm EProf0a20cm
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o
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Figura 5-39 - Comparacdo de valores médios
(z erro padrdo, n=3) de C (t/ha) armazenados
nos solos na profundidade de0a2cmede0
a 20 cm, no pomar de abacateiros do Monte
da Jaia.
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O valor de C armazenado na camada (0 a 2 cm) representa 54,5 % do C armazenado
no solo na camada de 0 a 20 cm, mais de metade do C encontra-se a superficie do solo.

Trata-se de uma situagdo semelhante a reportada no pomar de Algoz.
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5.6.6. Armazenamento de carbono na vegetacdo herbacea e na folhada (camada
organica)

As coberturas dos solos das duas areas adjacentes sdo bastante distintas. O pomar de
abacateiros encontra-se coberto com uma camada de folhada (linha e entrelinha) > 10 cm,
que ndo permite 0 aparecimento de vegetacdo herbacea espontanea, também o elevado
grau de sombreamento das copas das fruteiras inibe o aparecimento desta. A zona
adjacente apresenta-se com coberturas pontuais de vegetagéo arbustiva, pouco densas.

O valor médio de MO e de teor de C da folhada do pomar de abacateiros mostrou-se
ligeiramente inferior ao da vegetacdo herbacea da zona adjacente. A camada de L/Fa e
E/Fa apresentou um valor médio de MO de 86 + 0,63 % e um teor de C de 49,88 + 0,36
% e a E/Vesp da zona ndo cultivada) apresentou um valor médio de MO de 88,99 + 0,18
% e um teor de C de 51,62 £ 0,11 %.

Na determinacdo do C armazenado na Fa do pomar de abacateiros admitiu-se que a
linha e a entrelinha ndo tinham diferencas significativas. Os resultados obtidos foram
bastante diferentes nas duas areas, conforme Figura 5-40. A folhada (linha e entrelinha)
do pomar de abacateiros apresentou um valor médio de C armazenado de 10,45 + 1,57
t/ha, enquanto a Vesp da zona adjacente apresentou um valor médio de 0,56 + 0,11 t/ha,
sendo um valor residual.

Figura 5-40 - Comparacéo
entre os valores medios (+
S/ cultura - mato ]i 0,56 erro padrdo, n=3) de C
(t/ha) armazenados na
cobertura de solo do pomar
Abacateiros 11— 1045 ge abacateiros (L/Fa e
g peennpeonepennn ey E/F3), cOMoa zona ndo
0 2 4 6 8 10 12 14 cyltivada de Vesp, no
Carbono armazenado (t/ha) Monte da Jbia.

O C armazenado na manta morta do pomar de abacateiros mostrou-se bastante

elevado, tal como no pomar analisado no ponto anterior.

5.6.7. Apreciacgao global do armazenamento de carbono

A distribuicdo do C armazenado nos diferentes compartimentos estudados mostrou-
se significativamente diferente nas duas areas, conforme Figura 5-41 e Figura 5-42. A
zona ndo cultivada apresentou um valor médio total de C armazenado de 38,47 £ 0,65
t/ha, Figura 5-41. Sendo este valor distribuido entre a profundidade (0 a 20 cm) e a
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vegetacdo herbacea, a profundidade (0 a 2 cm) era composta apenas por elementos

maioritariamente grosseiros.

H2a20cm EO0a2cm OVH/Fa

Abacateiros

S/ cultura - mato

Carbono armazenado (t/ha)

Figura 5-41 - Distribuicdo do C (t/ha) no pomar de abacateiros e zona adjacente nao
cultivada no Monte da Joia nos varios compartimentos estudados (vegetacdo herbacea e
folhada presente na cobertura dos solos, camada com profundidade de 0 a 2 cm e camada
de profundidade de 2 a 20 cm).

A camada de solo (0 a 20 cm) representa 98,54 % do C armazenado nos diversos
compartimentos, representando o coberto vegetal apenas 1,46%, Figura 5-42. No pomar
de abacateiros a distribuicdo nos diversos compartimentos € similar a da area de Algoz,
ponto 5.5.7. Sendo a percentagem de C armazenada na folhada menor, pois a espessura

da camada de folhada era menor e os residuos de podas também.

@2a20cm EOa2cm OVH/Fa

e

Abacateiros Vlmm
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Carbono armazenado (t/ha)

Figura 5-42 — Percentagem de distribuicdo do C armazenado nos diferentes
compartimentos (solo e cobertura de solo), Monte da Joia.

O C armazenado nos diferentes compartimentos ascende a 61,04 + 5,59 t/ha, Figura
5-41, concentrando-se maioritariamente na profundidade (0 a 2 cm), com 44,42 % do C
ali armazenado, o solo na profundidade de 2 a 20 cm apresenta 38,47 % do C e a camada
de manta morta 17,12 %, conforme Figura 5-42. A camada de profundidade (0 a2 cm) e
a folhada sequestram 61,54 % do C dos compartimentos estudados. Situacdo similar a

observada no pomar de abacateiros de Algoz.
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Admitindo que o C armazenado na zona ndo cultivada, contigua ao pomar de
abacateiros, seria idéntico ao armazenado no local do pomar, caso este ndo existisse,
poderemos determinar uma taxa anual de incremento de C. Considerando a diferenca
entre C armazenado no pomar de abacateiros (50,59 t/ha) e o C armazenado na zona nédo
cultivada de (37,91 t/ha) e tendo em consideracgdo a idade do pomar (14 anos), obtém-se
uma taxa anual de incremento de 0,91 t C/ha/ano. Sendo significativamente superior as
obtidas para o pomar de citrinos da Herdade da Zambujeira (0,07 t C/ha/ano e 0,32 t
C/ha/ano) e superior a 0,4 t C/ha/ano obtidos em Franca, em pomares e vinhas com
enrelvamento permanente (Arrouays et al., 2002). A taxa obtida aproxima-se das referidas
em Paranychianakis et al. (2021), que oscilaram entre 1 e 1,8 t C/ha/ano, tendo sido
determinadas no solo (0-20 cm) em pomares de abacateiros na Grécia (clima semiarido
Mediterranico). O valor obtido no pomar de abacateiros corresponde a uma taxa de
sequestro de CO2 no solo (0 a 20 cm) de 3,3 t CO2/ha/ano corresponde a 46,2 t CO»/ha
sequestradas no solo durante o periodo de 14 anos.

5.7. Séo Bartolomeu de Messines (ME)

5.7.1. Densidade aparente

No pomar de Messines e na zona adjacente ndo cultivada com vegetagdo espontanea
arbustiva, designados por (C) na Figura 4-11, determinaram-se valores de Dap de 1,05
g/cm3 no pomar de abacateiros (valor médio entre linha e entrelinha) e 1,12 g/cm3 na area
arbustiva adjacente, conforme Anexo 4.

Os solos da area estudada em Messines apresentam um teor de MO médio, conforme
Costa (1999), com valores entre 3,71 + 0,19 % na zona de mato (E/Vesp) e 6,14 + 0,43
% na linha de plantacdo dos abacateiros, sendo a textura dos solo franco argilosa. Nos
solos com estas caracteristicas espera-se que o valor da Dap seja proximo de 1 (Costa,
1999), sendo o da zona ndo cultivada ligeiramente superior, com cobertura de solo

pontual.

5.7.2. Textura do solo

Nas analises granulométricas das amostras de solo do pomar e area adjacente
(Messines), apresentam-se valores compativeis com a classe textural de solos francos na
zona ndo cultivada, com textura de terras média, conforme valores médios de argila (24,2
+ 0,3 %), limo (26,6 + 0,3 %) e areia (49,2 £ 0,6 %), conforme Figura 5-43 B e Tabela
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5-6. Quanto a presenca de elementos grosseiros verificou-se ser bastante reduzida com
5,8 £ 1,2 %, conforme Tabela 5-6.

100 % 80 % 60 % % 20% 0%
% AREIA

Figura 5-43 - Diagrama triangular de classificagéo de classes de textura de solo
de Pereira Gomes e Antunes da Silva (1962), com apresentacao dos valores
obtidos nas amostras recolhidas em Messines. Pomar de abacateiros (A) e zona
adjacente ndo cultivada com vegetacao arbustiva (B).

No pomar de abacateiros os valores apresentam-se compativeis com a classe textural
de solos franco-argilosos, com textura de terras entre média a pesada (Kopp et al., 1989),
conforme valores médios de argila (32,9 = 0,3 %), limo (25,2 + 1 %) e areia (41,9 + 0,9
%), conforme Figura 5-43 A e Tabela 5-6. A presenca de elementos grosseiros verificou-

se ser igualmente reduzida com 6,4 + 1,8 %, conforme Tabela 5-6.

Tabela 5-6 - Composi¢do granulométrica dos solos de Messines, pomar de abacateiros
versus zona adjacente ndo cultivada e com vegetacao arbustiva.

Abacateiros Sem cultura
Componentes Percentagem (média + erro padrio)
Limo+ argila (%) 58,1 * 0,9 50,8 + 0,6
Argila (%) 329 + 03 242 + 03
Limo (%) 25,2 + 1,0 26,6 + 0,3
Areia (%) 419 + 0,9 49,2 + 0,6
Terra fina (%) 936 * 1,8 94,2 + 1,2
Elementos grosseiros (%) 64 + 1,8 58 + 1,2

Estes solos Vcd, nomeadamente o do pomar de abacateiros, apresentam uma
componente significativa de argila (32,89 %) na camada superficial Kopp et al. (1989).
Solos ricos em argila apresentam maior teor de MO, devido a interligacdo da argila com

as moléculas organicas, protegendo-as durante mais tempo no solo (Varennes, 2003).
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5.7.3. Reacéo do solo

O pH dos solos em estudo em Messines, verificou-se ser neutro, nos dois locais de
amostragem (pomar de abacateiros e zona ndo cultivada), conforme classificacdo de
Quelhas dos Santos (1996), apresentada na tabela do Anexo 3. No pomar de abacateiros
registou-se um pH médio de 7,42 £ 0,00 e na zona n&o cultivada um valor médio de 7,5
+ 0,05. Sendo o pH do pomar de abacateiros inferior, tal como se observou no pomar do
Monte da Joia (ponto 5.6.3.), devido a aplicacdo de fertilizantes e ao processo de

decomposicéo da folhada.

5.7.4. Teor de matéria organica e de carbono organico no solo

Nas areas em estudo em Messines comparou-se o teor de C presente nos solos do
pomar de abacateiros com o da zona adjacente ndo cultivada com vegetacdo arbustiva
espontanea, onde se destacava a presenca de algumas aroeiras. O pomar de abacateiros
tem atualmente 15 anos e o solo coberto na linha de plantagdo com folhada (camada > 10
cm) e na entrelinha com vegetacdo herbacea espontanea.

Quando se comparou o teor de C presente no solo da linha do pomar de abacateiros
(valor médio de C (L/Fa) de 3,56 + 0,25 %) com o do solo sob a copa das aroeiras (valor
médio de C (L/Vesp) de 3,35 + 0,03 %) ndo se encontraram diferencas significativas,
Figura 5-44. O esperado seria que o solo da linha do pomar tivesse um valor de C superior
ao da zona ndo cultivada, dada a existéncia da espessa camada de folhada (> 10 cm) sobre
o solo.

4,5
4,0
3,5 T
3,0

2,5
2,0

H

Carbono (%)
HH

1,5
1,0
0,5
0,0

L/Vesp E/Vesp L/Fa | E/Vesp

S/ cultura - aroeira| S/ cultura - mato Abacateiros

Figura 5-44 - Comparacéo entre valores médios (+ erro padrdo, n=3) do teor de C das
amostras de solos (profundidade de 0 a 20 cm) do pomar de abacateiros (L/Fa e E/Vesp),
com a zona adjacente ndo cultivada com vegetacdo arbustiva espontanea (E/Vesp) e
aroeiras (L/Vesp).
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Nas zonas néo cultivadas concentra-se uma parte da vegetacao arbustiva espontéanea,
sendo zonas de importantes reservatérios de C terrestre. O stock de C armazenado no solo
na profundidade de 0 a 20 cm contribui com cerca de 80 % do C total destes ecossistemas
(Fonseca et al., 2012). A &rea ocupada pelas aroeiras apresenta um importante contributo
para a preservacdo do C no solo, dado o teor de C elevado que apresenta.

Quanto ao teor de C das entrelinhas, o pomar de abacateiros E/Vesp apresentou
valores significativamente mais elevados que a zona néo cultivada E/Vesp (fora da area
de projecdo da copa das aroeiras), com valores médios de C de 3,07 + 0,07 % e 2,15 +
0,11 %, respetivamente.

A presenca de vegetacdo herbacea permanente nas entrelinhas melhora os processos
de humificacdo, agregacédo e sedimentacdo (Ramos et al., 2010). Aumentando o teor de
C armazenado no solo da entrelinha, sendo esta a posicdo do pomar que geralmente
apresenta maior concentracdo de C. No entanto, neste pomar (sem presenca de camalhdes
e decorridos 15 anos de plantacdo) a linha de plantacdo apresenta um teor
significativamente mais elevado de C que a entrelinha. Tal situacdo dever-se-a a presenca
da espessa camada de folhada (> 10 cm) na linha.

Relativamente & massa de C por m?, os valores registados seguem a mesma tendéncia
do teor de C, Figura 5-44. Registando-se no pomar de abacateiros valores médios de 7 +
0,49 kg C/m? na L/Fa e 6,03 + 0,14 kg C/m? na E/Vesp. Na zona néo cultivada sob a copa
das aroeiras registou-se 7,06 + 0,03 kg C/m? e fora da copa destas 4,55 + 0,24 kg C/m?.

Num trabalho de Fonseca et al. (2012) estudou-se o0 armazenamento de C no solo em
zonas ndo cultivadas com vegetacdo arbustiva composta por Cistus ladanifer, Cytisus
multiflorus e Erica australis spp. Aragonensis, onde os autores obtiveram valores médios
no solo na profundidade de 0 a 20 cm de 9,5, 9,6 e 10,3 kg C/m? em C. ladanifer, C.
multiflorus e E. australis, respetivamente. Os valores obtidos na zona ndo cultivada com
aroeiras (7,06 + 0,03 kg C/m?) revelaram-se inferiores aos dos autores referidos, sendo o

local e a tipologia do solo diferentes.

5.7.5. Carbono armazenado no solo
Carbono armazenado a profundidade de 0 a 20 cm

No pomar de abacateiros, a area de projecao da copa ascendeu a 73,17 % e 0 espacgo
entre copas (ndo ocupado) foi de 26,83 % da area total do pomar. Na zona ndo cultivada,
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as copas das aroeiras apresentaram uma area reduzida de projecdo de copa de apenas
14,99 %, sendo a restante area de 85,01%.

Tendo em consideracdo as areas ocupadas pelas posi¢es (linha e entrelinha)
obtiveram-se no pomar de abacateiros na L/Fa 51,24 + 3,58 t/ha de C armazenado no solo
e na E/Vesp 16,19 +0,37 t/ha, conforme Figura 5-45 A, as L/Fa armazenam a maior
quantidade C. Na é&rea ndo cultivada os valores de C armazenado foram
significativamente inferiores com 10,58 + 0,09 t/ha no solo sob a copa das aroeiras e de
38,65 £ 2,01 t/ha na restante area com vegetacdo arbustiva pontual, Figura 5-45 A. As
aroeiras eram pouco numerosas, pelo que as suas areas de projecdo de copa também se
mostraram reduzidas, sendo o C armazenado sob as suas copas significativamente inferior
a restante area nédo cultivada.

Analisando a Figura 5-45 B, verifica-se que no pomar de abacateiros temos um valor
meédio de C armazenado de 67,44 + 3,95 t/ha e na zona ndo cultivada adjacente 49,23 +
2,10 t/ha.
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L/Vesp | E/Vesp L/Fa | E/Vesp s/ cultura - Abacateiros
A S/ cultura - Abacateiros B mato/aroeira
mato/aroeira

Figura 5-45 - Comparacdo entre os valores médios (+ erro padrdo, n=3) de C (t/ha)
armazenados nos solos (profundidade de 0 a 20 cm) do pomar de abacateiros com area
adjacente néo cultivada, em Messines. Comparacao de posi¢des (A) e de cultura versus
ndo cultivado (B).

A érea ndo cultivada de vegetacao arbustiva apresenta-se com teor de C armazenado
no solo inferior ao encontrado no trabalho de Fonseca et al. (2012), onde se referem
valores entre 95 e 103 t C/ha na profundidade de 0 a 20 cm, variando os valores em funcéo
da espécie arbustiva presente. Valores inferiores aos obtidos em Messines, de 18,7 t C/ha
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na mesma profundidade e em zonas aridas de mato (Chile) foram referidos por (Perez-
Quezada et al. (2011) e de 22,9 t C/ha em pastagens com vegetacdo arbustiva durante a
estacao seca (Argentina) (Bonino, 2006).

Os sistemas agricolas arboreos armazenam mais C no solo na area de projecao da
copa, aumentando teor de COS com a densidade de arvores e com a percentagem de limo
e argila (tornam o C mais estavel) (Ramachandran Nair et al., 2010). Correlagéo
semelhante em relacdo aos teores de argila, em pomares de abacateiros foi referida por
Paranychianakis et al. (2021). O solo do pomar de abacateiros de Messines apresenta
valores significativos de limo e argila (58,1 £ 0,09 %), sendo de todos os pomares
estudados anteriormente, 0 que apresenta os valores mais elevados, a copa das fruteiras
mostra-se bastante frondosa e, por conseguinte, é de todos os pomares estudados o que
apresenta o valor mais elevado de C armazenado no solo. Ainda assim, o C armazenado
no solo de 0 a 20 cm de 67,44 + 3,95 t/ha € inferior aos de 84,9 + 14,3 t/ha de 0 a 30 cm
(Ordofiez et al., 2008).

Carbono armazenado a profundidade de 0 a 2 cm

Tal como, nas areas em estudo no Monte da Joia, as analises de solos na profundidade
de 0 a2 cm, sé se realizaram no pomar de abacateiros. Na zona adjacente ndo foi possivel
devido a quantidade de pedras existentes. No pomar de abacateiros, s6 foi possivel
recolher amostras na profundidade de 0 a 2 cm na linha (L/Fa). A data de recolha de
amostras coincidiu com a altura da colheita de frutos e devido ao pisoteio e passagem de
equipamentos agricolas a camada de Vesp encontrava-se misturada com a camada
superficial do solo, pelo que ndo foi possivel colher as amostras de solo de 0-2 cm de
profundidade.

A linha do pomar de abacateiros apresentou um valor médio de 35,75 * 3,42 t/ha de
C armazenado nos primeiros 2 cm solo e de 0 a 20 cm com 67,44 + 3,95 t/ha (linha com
51,24 + 3,58 t/ha e entrelinha com 16,19 + 0,37 t/ha), contendo o0s 2 cm superficiais cerca
de 53% do C armazenado no solo do pomar.

Tal como nos dois pomares de abacateiros estudados anteriormente, a camada de 0 a
2 cm contem mais de 50 % do C armazenado.

5.7.6. Armazenamento de carbono na vegetacdo herbacea e na folhada (camada
organica)

No pomar de abacateiros, pelos motivos descritos no ponto 5.7.5, s6 foi possivel

colher amostras de folhada na linha (L/Fa), a entrelinha que tinha como cobertura de solo
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vegetacdo herbéacea esponténea, ndo se pode colher. Também, na area adjacente nédo
cultivada, a vegetacdo arbustiva ndo se colheu devido a sua dimensao.

O pomar de abacateiros apresentou na linha (L/Fa) um valor médio de MO de 87,34
+ 0,37 % e um teor de C de 50,66 £ 0,21 %.

Na determinagdo do C armazenado na folhada da linha do pomar de abacateiros teve-
se em consideragdo a &rea de projecdo da copa. A folhada apresentou um valor médio de
C armazenado de 6,97 £ 0,13 t/ha. Tendo presente o C armazenado na folhada dos
pomares de abacateiros do Sitio das Ferrarias e do Monte da Joia (12,68 + 1,39 t/ha e
10,45 + 1,57 t/ha, respetivamente), verifica-se que no pomar de Messines o C armazenado
na folhada é significativamente inferior. Esta diferenca justificar-se-a pela forma de
gestdo do pomar, existindo neste uma gestdo diferenciada da linha e entrelinha. A linha
apresenta-se coberta com camada de folhada (> 10 cm) e a entrelinha coberta com
vegetacdo herbécea espontanea. Também a &rea de projecdo da copa das fruteiras abrange
73,17 % e ndo a quase totalidade do solo, como nos pomares referidos. Estes factos
conduzem a um aumento da temperatura do solo, com aceleracdo do processo de
decomposicéo e respiracdo dos organismos do solo (Varennes, 2003). Por conseguinte, o

C armazenado na folhada é inferior.

5.7.7. Apreciacado global do armazenamento de carbono

A distribuicdo do C armazenado nas duas areas de Messines, nos diferentes
compartimentos estudados, mostrou-se significativamente diferente, conforme Figura
5-46. A zona ndo cultivada apresentou um valor médio total de C armazenado na
profundidade de 0 a 20 cm de 49,23 + 2,10 t/ha, ndo tendo sido possivel estudar os outros
compartimentos pelas raz6es descritas anteriormente.

No pomar de abacateiros, o0 C armazenado na camada de 0 a 2 cm representa apenas
a zona da linha. O C armazenado na biomassa da vegetacao herbacea da entrelinha e na
camada superficial de solo (0 a 2 cm) foi determinado em conjunto com o solo até 20 cm
de profundidade (barra castanha da Figura 5-46). O C armazenado na totalidade dos
compartimentos estudados é de 74,41 + 4,08 t/ha e na profundidade de 0 a 2 cm é de 35,45
* 3,42 t/ha, representando 48,04 % do C total. O C armazenado na profundidade (0) 2 a

20 cm e na folhada representam 42,59 % e 9,37 % do C total, respetivamente.
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Figura 5-46 - Distribuicdo do C (t/ha) no pomar de abacateiros e zona adjacente nao
cultivada, em Messines, nos varios compartimentos estudados (folhada (L/Fa), camada
com profundidade de 0 a 2 cm (L/Fa) e camada de profundidade de (0) 2 a 20 cm).

O C armazenado no pomar de abacateiros € significativamente superior ao da area
néo cultivada e o C armazenado na camada (0 a 2 cm) representa mais de 50 % do C
armazenado no solo (0 a 20 cm). O CO diminui acentuadamente com a profundidade do
solo, estando as concentrac@es mais elevadas nos primeiros centimetros de solo (Paustian
etal., 2019).

Dos pomares de abacateiros estudados, o de Messines apresenta os valores mais
elevados de C armazenado no solo. O destaque deste pomar serd devido a congregacéo
de fatores bioticos e abioticos, havendo que enfatizar a forma de gestdo da cultura e as
caracteristicas do solo. Com especial relevo para o teor de argila, que esté interrelacionado
com a textura e os componentes minerais do solo, como os principais determinantes da
capacidade de saturacdo do solo (Schweizer et al., 2021).

Considerando que o C armazenado na zona nao cultivada, adjacente ao pomar de
abacateiros, se assemelharia ao armazenado no local do pomar, caso este ndo existisse,
poder-se-a determinar a taxa anual de incremento de C. Tendo por base o C armazenado
no pomar de abacateiros de 67,44 t/ha e o C armazenado na area ndo cultivada de 49,23
t/ha e a idade do pomar (15 anos), obtém-se uma taxa anual de incremento de 1,21 t
C/ha/ano. Taxa que se insere no intervalo de valores de 1 a 1,8 t C/ha/ano referido em
Paranychianakis et al. (2021). Esta taxa de incremento corresponde a uma taxa de
sequestro de CO2 no solo (0 a 20 cm) de 4,4 t CO2/ha/ano, que corresponde a 66,6 t

CO2/ha sequestradas no solo durante o periodo de 15 anos.

5.8. Avaliacdo do potencial de armazenamento de carbono dos pomares
versus outros usos do solo
O cultivo de arvores frutiferas perenes, aparenta ter uma capacidade significativa de

armazenamento de C nos diferentes compartimentos estudados (solo e coberturas de
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solos). No presente estudo avaliou-se o C armazenado nos solos de pomares na
profundidade de 0 a 20 cm, em diferentes culturas (citrinos, alfarrobeiras, abacateiros e
amendoeiras) e num dado momento. Bem como o C armazenado na vegetacao herbacea
e na manta morta dos mesmos pomares. Ao longo do trabalho os resultados obtidos foram
sendo comparados com valores de estudos semelhantes e em condi¢gbes o mais
semelhantes possivel. Tarefa bastante dificultada pela reduzida existéncia de estudos
sobre C armazenado nos solos das fruteiras. Ainda que sobre o C armazenado na biomassa
total o leque de estudos seja muitissimo variado.

Pela observacdo da Tabela 5-7, pode referir-se que dos solos (profundidade de 0 a 20
cm) dos pomares estudados e que estdo atualmente em plena producéo (14 a 39 anos), 0s
dos pomares de abacateiros apresentam uma capacidade de armazenamento de C
significativamente superior aos dos pomares de citrinos (abacateiros - 45,31 + 1,98 t/ha,
50,59 * 4,01 t/ha e 67,44 * 3,95 t/ha versus citrinos — 25,04 + 1,15 t/ha e 31,24 + 3,98
t/ha). Adicionalmente, os pomares de abacateiros apresentam uma camada organica de
folhada bastante significativa, que nos pomares de citrinos é inexistente, aumentando o C
total sequestrado. Nos pomares jovens, entre 4 e 6 anos, 0s pomares de abacateiros e
alfarrobeiras apresentam um armazenamento de C no solo, também significativamente
superior ao dos citrinos (abacateiros - 31,48 * 2,65 t/ha, alfarrobeiras — 33,4 + 2,68 t/ha e
citrinos — 21,06 £ 1,6 t/ha).

Estas diferencas consideraveis obtidas nos pomares de abacateiros requerem
confirmagdo, em estudos com maior nimero de locais de amostragem, no entanto
sugerem que as carateristicas da cultura favorecem o acimulo de C. Nomeadamente, o
seu sistema radicular bastante superficial, 70% do sistema surge nos primeiros 30 a 40
cm de profundidade do solo (Asaja Méalaga, 2021). E ainda, a presenca de MO no solo
proveniente da camada de folhada, que protege as raizes, estimula o seu crescimento e
favorece a presenga de uma biota no solo que melhora a absor¢do de nutrientes
(micorrizas, etc.) e os agregados (Asaja Malaga, 2021). Também a sua copa frondosa
favorece a protegéo do solo.

A quantidade de C armazenada nos pomares de abacateiros, conforme Tabela 5-7
parece aumentar com a idade destes, 0 que pode sugerir a existéncia de uma correlagédo
positiva, mas tal ndo foi possivel verificar devido ao reduzido ndmero de pomares
estudados. Observou-se ainda, que no pomar de abacateiros de Algoz, apesar deste ter 39

anos e a quantidade mais elevada de C armazenada na folhada, este ndo apresentou mais

107



O papel da fruticultura na sustentabilidade e na mitigagdo das alteracdes climaticas. Adélia Reis

C armazenado. Tal, pode sugerir a possibilidade de ter sido atingido o limiar de saturagédo
de COS. Para comprovar ou nao esta situacao, serdo necessarios mais estudos.

Tabela 5-7 - C armazenado nos solos na profundidade de 0 a 20 cm e na camada de
folhada dos pomares estudados e areas adjacentes.

Regido | Pomares Idade | Carbono (t/ha) | Carbono (t/ha)
Solo (0 a 20 cm) Folhada
CA |3 16,18 + 0,82
BU 4 31,48 £ 2,65 3,81+0,34
abacateiros S| 14 50,59 + 4,01 10,45 + 1,57
ME |15 67,44 £3,95 6,97 £+ 0,13
Algarve
AL 39 45,31+1,98 12,68+ 1,39
Alfarrobeiras BU |6 33,40+ 2,68
Amendoeiras AL 27,45 +3,22
Citrinos BU |6 21,06 +1,06
.| Citrinos (Mod1) HZ |16 25,04 +1,15
Alentejo
Citrinos (Mod2) HZ |16 31,24+3,98
Regido | Areas ndo cultivadas | Idade | Carbono (t/ha) | Carbono (t/ha)
c/vegetacdo arbustiva Solo (0 a20 cm) Folhada
CA 22,39+ 3,05
Algarve sl 37,9140,55
ME 49,23 +2,10

Legenda: HZ (pomar da Herdade da Zambujeira); BU (pomar Quinta dos Medeiros -
Buraco); CA (pomar do sitio do Caligo); AL (pomar de Algoz); SI (pomar do Monte da
Jbia — Silves); ME (pomar de Messines).

Parece, ainda existir uma correlagdo positiva, entre solos de textura franca a fraco-
argilosa e a capacidade de armazenamento de C no solo dos pomares de abacateiros,
também referida por Paranychianakis et al. (2021), ndo sendo possivel verificar devido
ao reduzido nimero de pomares estudados.

Quanto ao C armazenado nos solos das zonas ndo cultivadas, Tabela 5-7, em dois dos
locais de estudo (S e ME) apresentou-se com valores significativamente superiores aos
obtidos nos pomares dos citrinos (ndo cultivado — 37,91 £ 0,55 t/ha e 49,23 + 2,10 t/ha,
citrinos — 21,06 + 1,6 t/ha, 25,04 + 1,15 t/ha e 31,24 + 3,98 t/ha). Na area ndo cultivada
do CA (com declive acentuado), o C armazenado (22,39 + 3,05 t/ha) ndo foi
significativamente diferente dos pomares de citrinos.

O C armazenado na area ndo cultivada de ME apresentou valores significativamente
superiores aos registados nos pomares das diversas culturas, com excecdo do pomar de
abacateiros de ME.

Cabe agora comparar os resultados obtidos de C armazenado nos solos dos pomares
estudados, com outros usos do solo, nomeadamente florestas.
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Tabela 5-8 - C armazenado no solo de povoamentos florestais, determinado por diferentes
autores.

Regiao Povoamentos florestais Idade Carbono (t/ha) Carbono Referéncias
Solo (0 a 20 cm) (t/ha)
Folhada
Pinus pinaster 60 30,3 9,7
) ) (Fonseca and
Norte Pinus nigra 60 64,6 273 Figueiredo, 2017)
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 60 52,1 12,3
Castanea sativa Miller 60 58,3 55
14 30,0
Centro | Pinus pinaster 2 450 (Madeira et al., 2009)
40 60,0
83 60,0
Solo (0 a25cm)
(Ferreiro-Dominguez et
Alentejo | Quercus rotundifolia L. 100 60,5 al., 2022)
Solo (02100 cm)
Alentejo | Pinus pinea 30a50 60,0 18,0 (Correia et al., 2008)
Solo (0 a30cm)
Andaluzia | Ceratonia siliqua 2% 60,7 (Palacios-Rodriguez et
al., 2022)
26 43,6

Os dados apresentados na Tabela 5-8 sdo bastante dispares, quer em termos de C
armazenado no solo, quer em termos de idade de plantacéo e localizagdo geogréfica.

No estudo de Fonseca and Figueiredo (2017), realizado em povoamentos de quatro
espécies florestais com 60 anos, em Vila Pouca de Aguiar, conforme Tabela 5-8, a
quantidade de C armazenada na camada de solo de 0 a 20 cm varia entre 64,6 t/ha em
Pinus nigra a 30,3 t/ha em Pinus pinaster Os valores de C armazenado nos solos dos
pomares de abacateiros com mais de 14 anos (45,31 + 1,98 t/ha, 50,59 + 4,01 t/ha e 67,44
* 3,95 t/ha), conforme Tabela 5-7 encontram-se neste intervalo de valores, bem como os
do pomar de alfarrobeiras (33,4 + 2,68 t/ha). Nao esquecendo de referir que os teores de
CO no sul de Portugal, em geral sao inferiores aos registados no norte (Madeira et al.,
2004).

Ainda em Fonseca and Figueiredo (2017) refere-se que a quantidade de C armazenada
nas profundidades de solo de 0 a10 cm apresenta mais de 50% do C armazenado de O a
20 cm. Também nos pomares de abacateiros com mais idade de plantacdo (14 a 39 anos)
se registaram valores de C armazenado na camada de 0 a 2 cm superiores a 50% (ME —
53 %, SI — 54,5% e AL — 60,6 %). Os mesmos autores referem ainda valores de C
presentes nas camadas organicas de folhada entre 5,5 t/ha em Castanea sativa e 27,3 t/ha

em Pinus nigra, na camada organica dos pomares de abacateiros registaram-se valores
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entre 3,81 t/haem BU e 12,68 t/ha em AL, conforme Tabela 5-7 e Tabela 5-8. Os valores
obtidos, com excecdo do pomar de BU (6 anos) inserem-se no intervalo de valores
referido pelos autores.

Os povoamentos florestais de pinheiro-bravo (entre 14 e 83 anos) situados no pinhal
de Leiria, na regido centro, referidos em Madeira et al. (2009), apresentam valores de C
armazenado no solo (0 a 20 cm) entre 30 t/ha e 60 t/ha, conforme Tabela 5-8. Neste
intervalo cabem os valores obtidos nos pomares de abacateiros com mais de 14 anos e 0
do pomar de abacateiros, anteriormente referidos.

Nos restantes povoamentos florestais apresentados na Tabela 5-8, referem-se estudos
de Ferreiro-Dominguez et al. (2022), de Correia et al. (2008) e de Palacios-Rodriguez et
al. (2022) sobre o C armazenado nos solos de Quercus rotundifolia L., Pinus pinea e
Ceratonia siliqua, respetivamente. Nestes estudos a camada de solo em andlise € superior
a 20 cm, o que dificulta uma possivel comparacdo. Ainda assim, o pomar de abacateiros
de ME com 67,44 + 3,95 t/ha e com 14 anos aproximar-se-ia dos valores referidos por
estes autores (60,5 t/ha, 60,5 t/ha e 60,7 t/ha na linha, respetivamente).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As préticas de gestdo dos pomares influenciam os processos biogeoquimicos,
modificando os pardmetros de qualidade dos solos, nomeadamente 0S processos
de humificacéo, agregacédo e sedimentacdo e como tal tendem a aumentar o stock de C
dos solos. Os solos dos pomares estudados apresentaram uma consideravel capacidade de
armazenamento de C, sendo notdrio 0 aumento dessa capacidade quando esta presente
uma cobertura de solo na entrelinha com vegetagdo herbécea espontanea ou semeada. As
praticas de cobertura de solo na linha de plantacdo com mulching com casca de améndoas
e com folhada também contribuiram para um aumento apreciavel da capacidade de
armazenamento de C nos pomares de citrinos estudados.

A presenca de uma camada organica composta por folhada nos pomares de
abacateiros e a sua decomposicédo contribuem para o ciclo dos nutrientes, transferindo-se
a MO e os nutrientes da parte aérea da planta para a superficie do solo em quantidades
consideraveis. Os pomares de abacateiros estudados apresentavam uma camada organica
muito significativa com reflexos muito evidentes na quantidade de C sequestrada na
camada organica superficial e na camada mineral estudada de 0 a 2 cm. O aumento de
idade dos pomares reflete um aumento do C sequestrado nas camadas referidas.

Os dados ora obtidos sugerem gue os solos dos pomares de citrinos armazenam menor
quantidade de C que os solos das alfarrobeiras e dos abacateiros. Entre os pomares de
alfarrobeiras e de abacateiros ndo foi possivel fazer uma apreciagdo valida, dado que
apenas se estudou um pomar de alfarrobeiras jovens.

Os pomares de abacateiros foram o0s que apresentaram maior quantidade de C
armazenado nos varios compartimentos estudados. Parecendo existir uma correlagao
positiva entre 0 aumento do C armazenado, a idade do pomar e o teor de argila presente
no solo, no entanto neste estudo ndo se analisou um namero suficientemente diversificado
de pomares para se poder aferir a existéncia destas correlaces.

Quando comparada a quantidade de C armazenada nos solos dos pomares das
diferentes culturas (citrinos, amendoeiras, alfarrobeiras e abacateiros) com a quantidade
armazenada pelos solos de alguns povoamentos florestais, os solos dos pomares de
abacateiros e alfarrobeiras apresentaram a melhor performance. Apresentando os pomares
de abacateiros valores proximos dos povoamentos florestais de pinheiro (manso, bravo e

laricio), castanheiro, abeto e azinheira.
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As zonas ndo cultivadas com vegetacdo herbécea e arbustiva apresentaram neste
estudo, uma quantidade de C armazenado no solo superior aos pomares de citrinos,
amendoeiras e alfarrobeiras jovens. Nos pomares de abacateiros (14 e 15 anos), o C
armazenado mostrou-se superior.

Em alguns pomares foi possivel determinar a taxa anual de incremento de C no solo,
nos pomares de citrinos verificou-se que esta se encontrava abaixo dos valores referidos
noutros estudos para pomares e vinhas de 0,4 t/ha/ano. Nos pomares de abacateiros
determinou-se uma taxa superior de 0,91 t C/ha/ano e 1,21 t C/ha/ano. Tendo ocorrido
incremento de C no solo ao longo dos anos, os pomares funcionaram efetivamente como
sumidouros de C a longo prazo.

Em trabalhos futuros sobre esta tematica sugere-se o estudo do solo na profundidade
de 0 a 60 cm ou de 0 a 100 cm, com subamostras de cada 10 cm. Para que se possa
perceber o que se passa em maior profundidade, especialmente nos pomares de
abacateiros que estdo pouco estudados. Sera importante proceder-se ao estudo do tempo
de decomposicdo da folhada dos abacateiros, quantificar o C nas formas labeis e
recalcitrantes, de modo a perceber melhor o que se passa na camada superficial do solo.
E ainda estudar a biomassa aérea e subterranea dos abacateiros nas nossas condi¢des

climaticas.
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8. ANEXOS

Anexo 1 - Dados do IPMA (2022) referentes a Normal climatologica de Beja
1981/2010.

Ndmero / Estacdo: 562 / Beja
Localizagdo: 3821'N; 7252' W; Alt. 246m

1981/2010 Média
Més Tmax Tminima Tméd Precipitagdo

Jan 14,0 5,4 9,7 65,3
Fev 15,5 6,1 10,8 55,0
Mar 19,0 7,8 13,4 40,0
Abr 20,5 8,8 14,6 58,3
Mai 24,3 11,0 17,7 43,1
Jun 29,9 14,1 22,0 13,1
Jul 33,3 15,8 24,6 2,4
Ago 33,1 16,4 24,8 4,0
Set 294 15,5 22,4 29,5
Out 23,5 12,9 18,2 70,9
Nov 18,0 9,2 13,6 76,3
Dez 14,6 6,8 10,7 97,1
Média 22,9 10,8 16,9 555,0

Anexo 2 - Zona néo cultivada de mato, com vegetacdo arbustiva esponténea, no
Monte da Joia.
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Anexo 3 - Classificagdo dos solos quanto a reacéo do solo (pH (H20)), (Quelhas dos
Santos, 1996).

pH (H;O) Designacdio do solo
<45 Muito acido

46a5.5 Acido

5.6a6.5 Pouco acido

toals Neutro

7.6a8.5 Pouco alcalino

8.0a9.5 Alcalino

=05 Muito alcalino

Anexo 4 - Densidade aparente (Dap) nos 6 locais de amostragem.

Amostras Densidade aparente
Local Localizagdo/Pomar Posi¢do (g/cm3)
Citrinos LeE 1,10
. S/ cultura - sequeiro E 1,47
Herdade da Zambujeira ) a
Amendoeiras E 1,03
Sebes L 1,47
Citrinos LeE 1,39
Quinta dos Medeiros (Buraco) Abacateiros LeE 1,53
Alfarrobeiras LeE 1,45
. . Abacateiros LeE 131
Sitio do Calico
Mato E 1,56
Amendoeiras LeE 1,17
Algoz
Abacateiros LeE 0,94
. . Abacateiros LeE 1,31
Monte da Joia (Silves)
Mato E 1,16
. Abacateiros LeE 1,05
Messines
Mato E 1,12

Legenda: HZ (Herdade da Zambujeira); BU (Quinta dos Medeiros - Buraco); CA (Sitio
do Calico); AL (Algoz); SI (Monte da Joia — Silves); ME (Messines); L (linha de
plantagéo) e E (entrelinha).



Anexo 5 - Classificagdo dos solos quanto ao teor de MO, (Quelhas dos Santos, 1996)

Y de M.O.
Classificacio
Solos ligeiros Solos médios e pesados g

= (0.5 = 1.0 Muito baixo
D.6-15 1.1-20 Baixo
1.6-5.0 21-7.0 Meédio
51-10.0 7.1-150 Alto

> 10.0 > 15.0 Muito alto




