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Resumo

A presente dissertagao teve como principal objetivo avaliar as consequéncias da
intensificagdo agricola nos Calcisols localizados no perimetro de rega do Caia, num
contexto de clima Mediterranico semiarido. Para tal, analisou-se a evolugio de trés
parametros quimicos do solo — matéria organica (MO), pH e condutividade elétrica
(CE) — ao longo de um periodo de dez anos (2001/2002 a 2011/2012), comparando
areas de cultivo em regime de sequeiro e de regadio. A metodologia adotada incluiu a
recolha de amostras georreferenciadas, com posterior andlise em laboratério e
subsequente anadlise estatistica para determinar variagoes significativas. Os resultados
evidenciaram que os solos de regadio apresentaram uma redugao significativa da MO
de 1,76% para 1,62%, reflexo do aumento da mineralizagao provocada pela humidade e
arejamento do solo, combinados com a auséncia de técnicas culturais sustentaveis de
reposicio do carbono organico do solo. Por outro lado, os solos de sequeiro
demonstraram maior estabilidade nos teores de MO ao longo do tempo (variaram de
[,51% para 1,47%). Relativamente ao pH, verificou-se uma tendéncia de aumento,
particularmente nos solos de regadio, de 7,79 para 7,91, justificada pela presenga de
bicarbonatos na agua de rega e pela alcalinidade inerente aos Calcisols. A CE também
aumentou de forma significativa nos solos irrigados, de 0,10 dS.m" para 0,16 dS.m™,
sugerindo uma acumulagao gradual de sais, embora os valores se mantivessem dentro
de limites nao salinos. Conclui-se que a intensificagao agricola, através da adogao do
regadio, provoca alteragoes relevantes nas propriedades quimicas dos Calcisols. A sua
viabilidade a longo prazo dependera da implementacio de praticas culturais
sustentaveis, nomeadamente o incremento de matéria organica, a monitorizagao da
salinidade e o controlo periddico do solo. Este estudo contribui para um melhor
entendimento da resposta dos Calcisols a intensificacio agricola e reforga a

importancia de estratégias que conciliem produtividade e sustentabilidade.

Palavras-chave: Calcisols; condutividade elétrica; matéria organica; pH.



Abstract

The main objective of this dissertation was to assess the consequences of agricultural
intensification on Calcisols located within the Caia irrigation perimeter, under a
Mediterranean semi-arid climate context. To this end, the evolution of three key soil
chemical parameters — organic matter (OM), pH, and electrical conductivity (EC) —
was analyzed over a ten-year period (2001/2002 to 2011/2012), comparing areas
cultivated under rainfed and irrigated systems. The adopted methodology included the
collection of georeferenced soil samples, followed by laboratory analysis and
subsequent statistical evaluation to identify significant variations. The results showed a
significant reduction in OM content in irrigated soils, from 1,76% to 1,62%, reflecting
increased mineralization driven by higher soil moisture and aeration, combined with
the lack of sustainable cultural practices to replenish soil organic carbon. Conversely,
rainfed soils demonstrated greater stability in OM levels over time (ranging from 1,51%
to 1,47%). Regarding pH, an increasing trend was observed, particularly in irrigated
soils, from 7,79 to 7,91, justified by the presence of bicarbonates in the irrigation water
and the inherent alkalinity of Calcisols. EC also increased significantly in irrigated soils,
from 0,10 dS.m™ to 0,16 dS.m”, suggesting a gradual accumulation of salts, although
values remained within non-saline thresholds. It is concluded that agricultural
intensification, through the adoption of irrigation, induces relevant changes in the
chemical properties of Calcisols. The long-term viability of this practice will depend on
the implementation of sustainable soil management strategies, namely the enhancement
of organic matter, salinity monitoring, and regular soil assessment. This study
contributes to a better understanding of the response of Calcisols to agricultural
intensification and reinforces the importance of strategies that balance productivity

with sustainability.

Key words: Calcisols; electrical conductivity; organic mater; pH.



Abreviaturas, Siglas e Acronimos

ABCaia — Associagao de Benificiarios do Caia
°C — Graus Celcius

CE — Condutividade Elétrica

cm — centimetros

dS.m™' — deciSiemens por metro

g/kg — Grama por quilograma

g/l — Grama por litro

h — Horas

ha — Hectare

IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
km — Quilémetro

mg/L — Miligrama por litro

m’/ha — Metro cubico por hectare

mm — Milimetros

mS.cm™ — MilliSiemens por centimetro

PAC — Politica Agricola Comum

Tmaxima — Temperatura maxima

Tmeédia — Temperatura média

Tminima — Temperatura minima

UE — Uniao Europeia

v/v — Percentagem em volume



% - Percentagem

pum — Micrémetro
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|. Introducao e Objetivos

l.1. Introducao

O crescimento populacional tem imposto desafios significativos, destacando-se entre
eles a necessidade de garantir a seguranga alimentar global. Estima-se, portanto, que a
producao de alimentos deve aumentar consideravelmente até 2050, acompanhada por
uma redugao do desperdicio alimentar e por alteragoes nos padroes dietéticos (Al-
Agele et al,, 2021). Para alcangar esse objetivo, duas abordagens principais tém sido
propostas. A primeira consiste na conversao de areas atualmente inexploradas pelo
ser humano em superficies agricolas. A segunda abordagem refere-se a intensificagao
agricola, a qual visa aumentar a produtividade de areas agricolas subutilizadas através
da implementagao de tecnologias modernas. A primeira abordagem consiste na
conversao de areas pertencentes a ecossistemas naturais, como florestas, savanas ou
prados, em superficies destinadas a agricultura ou a atividade pecuaria. Este processo
geralmente implica o desmatamento, a drenagem de zonas humidas ou a remogao da
vegetagao autoctone, de forma a viabilizar o solo para o cultivo de culturas ou a
criagao de gado. Embora essa estratégia permita a expansao da area disponivel para
produgao agropecuaria, esta associada a impactos ambientais expressivos, incluindo a
perda de biodiversidade, o aumento das emissoes de gases com efeito estufa e a
degradagao dos servigos ecossistémicos, como a regulagao do ciclo hidroldgico e a
protecao contra a erosao do solo. Para além dos efeitos negativos sobre o meio
ambiente, essa pratica pode ainda resultar na perda de habitat para iniUmeras espécies
de fauna e flora, contribuindo assim para o declinio da biodiversidade a nivel global,
sendo, por isso, frequentemente considerada uma alternativa inaceitavel do ponto de
vista ambiental (Potapov et al., 2022; Rosa, 2022). A segunda abordagem baseia-se
numa estratégia de intensificagao agricola por meio da irrigacao, considerando que, nas
condigoes edafo-climaticas tipicas da bacia Mediterranica, a produtividade das culturas
é fortemente condicionada pela disponibilidade hidrica, especialmente no caso das
culturas de primavera-verao. Enquanto a agricultura de sequeiro depende
exclusivamente da precipitagio natural, a agricultura irrigada recorre a aplicagao
artificial de agua, viabilizada por infraestruturas hidricas. Este tipo de agricultura

apresenta, em média, o dobro da produtividade em relagao a agricultura nao irrigada,



desempenhando, assim, um papel fundamental na promocao da seguranga alimentar

(Rosa, 2022; Vammen & Pena, 2022).

A irrigagao desempenha um papel essencial na promogao da seguranga alimentar, ao
contribuir significativamente para o aumento da produtividade agricola, sobretudo em
regioes afetadas por escassez hidrica ou precipitagao irregular. Esta pratica permite a
viabilizagao do cultivo ao longo de todo o ano, independentemente das condigoes
climaticas sazonais, assegurando uma oferta constante de alimentos. Tal caracteristica é
determinante na mitigagao da fome e no fortalecimento da resiliéncia das comunidades
face as alteragoes climaticas (Velasco-Munoz et al.,, 2019). De acordo com Fader et al.
(2016) e Malamataris et al. (2023), a irrigagao na bacia Mediterranica revela-se crucial
para a seguranga alimentar, contribuindo para uma maior disponibilidade de alimentos
e estabilidade econdmica. Para além disso, o uso de sistemas de regadio possibilita o
cultivo de culturas de maior valor econdmico e nutricional, promovendo a
diversificagao alimentar e a melhoria dos niveis de nutricao. A fiabilidade acrescida da
produgao agricola por meio da irrigagao assume especial importancia em paises cuja
subsisténcia e abastecimento alimentar dependem fortemente da atividade agricola

(Darko et al., 2015; Jambo et al., 2021).

Em 2017, estimava-se que a area irrigada a nivel global correspondia a 275 milhoes de
hectares, apresentando um crescimento anual de aproximadamente 1,3% (Adeyemi et
al., 2017). De acordo com Mehta et al. (2024), esta area atingiu atualmente os 340
milhdes de hectares. Apesar deste crescimento, a irrigacao é praticada em apenas
cerca de 23% da superficie agricola mundial; no entanto, essa fragao é responsavel por
aproximadamente 45% da producao alimentar global (Khan et al., 2005; Rosa, 2022;
Zhao et al, 2021). Projeta-se que, para satisfazer as necessidades alimentares da
populacao até 2050, a producao agricola devera aumentar em cerca de 70%, o que
implicara um acréscimo no uso da agua da ordem dos 50% nos paises desenvolvidos e
de 16% nos paises em desenvolvimento (Velasco-Munoz et al., 2019). Neste contexto,
destaca-se que o setor agricola é atualmente responsavel por cerca de 87% do
consumo global de agua, dos quais aproximadamente 30% sao provenientes de fontes
consideradas insustentaveis (Al-Agele et al., 2021; McDermid et al., 2023). Dada a
necessidade de expansao da area irrigada para satisfazer a crescente procura alimentar,

torna-se fundamental comparar os sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro, com o



objetivo de avaliar se a irrigacao esta associada a maiores perdas nas propriedades

quimicas do solo (Abakumov et al., 2022).

O estudo dos diferentes tipos de solos, tanto a nivel global como em Portugal, assume
um papel determinante no planeamento e desenvolvimento sustentavel da agricultura.
A andlise das propriedades edificas de cada solo permite compreender o seu
comportamento agronomico, identificando as suas potencialidades e limitagoes. Essa
compreensao possibilita a selecdo e adaptagao das culturas mais apropriadas as
condi¢oes edafoclimaticas de cada regido. Neste enquadramento, foi ja realizado o
levantamento dos tipos de solos existentes no perimetro de rega do Caia, sendo agora
necessario aprofundar a andlise das suas caracteristicas edaficas. O presente estudo
foca-se especificamente nos Calcisols, nao apenas pela sua ampla representatividade na
bacia Mediterranica, mas também pelas suas particularidades edaficas, nomeadamente
os elevados teores de cilcio e o pH elevado que os caracterizam (Bontpart, et al,

2024).

|.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal consolidar o conhecimento
necessario para avaliar a viabilidade da intensificagdo do uso dos solos numa area
representativa do clima Mediterranico semiarido, através da comparagao entre os
sistemas de cultivo de sequeiro e regadio. A viabilidade desta intensificagao sera
também analisada com base na evolu¢iao de propriedades quimicas chave do solo ao
longo do tempo. Para além disto, tem também como objetivo o aprofundamento do
conhecimento quanto a um tipo de solo e como este evolui num determinado periodo.
Neste sentido, foram definidos os seguintes objetivos especificos para a condugao do

estudo:

e Caracterizacao do clima da area de estudo;

e Caracterizagao do Grupo de Solos de Referéncia Calcisols;

e Auvaliar a evolugao de caracteristicas edaficas quimicas chave num periodo de 10 anos:
o Matéria organica;
o Condutividade elétrica;
o pH.

e Determinar a viabilidade da intensificacao do solo;

e Comparar sistemas de cultivo (sequeiro vs. regadio).



2. Revisao Bibliografica

2.1. Calcisols

O termo Calcisols deriva do latim calx, que significa "lima" ou "cal" e sio uma das
Referéncias Principais (Reference Soil Groups) da WRB (World Reference Base for
Soil Resources) (FAO, 2015b). Este tipo de solo é um dos mais caracteristicos da bacia
Mediterranica (Figura |), apresentando uma distribui¢ao predominante em paises como
Turquia, Siria, Irdo e lraque. Em Portugal, destaca-se a sua ocorréncia generalizada nas

regioces do Alentejo e Algarve (Figura 2).

] e g
~—""Algeria ;Tuni

Figura | - Bacia Mediterranica (Rayan et al., 2006)

\ L - Dominant: > 50% Associated: 20-50% Inclusion: <20%

Y
W

Figura 2 - Distribuicdo dos Calcisols na Bacia Mediterranica (Rayan et al., 2006)

Os Calcisols englobam todos os solos que apresentam uma elevada acumulagao de
carbonatos secundarios, geralmente concentrados nos primeiros 100 cm de
profundidade. Estes solos caracterizam-se por conter elevados teores de carbonato de
calcio (CaCQO:s), frequentemente superiores a 15% (Bolan et al., 2023; Meshram et al,,

2023; Turdaliev et al., 2024). Possuem, tipicamente, um horizonte superficial de

4



coloragao pardacenta a pardacenta palida, com a presen¢a de um horizonte A do tipo
ochric e um horizonte B de natureza cambica ou impregnado com carbonatos de
calcio. A sua textura varia de média a fina e a estrutura tende a ser pouco desenvolvida

(Telo da Gama, 2020; Telo da Gama et al., 2019).

A quantificagao precisa da extensao destes solos é desafiadora, mas estima-se que a
sua area total seja proxima de 1000 milhoes de hectares, estando predominantemente
localizados em regides aridas e semiaridas (Akga et al., 2018; Bolan et al., 2023; FAO,
2015a). Estes solos apresentam uma composi¢ao que inclui 5% ou mais de carbono
organico (Quijano et al,, 2020). A presenca de carbono secundario é comum, e quando
ocorre a sua precipitagao, pode haver uma melhoria nas caracteristicas de agregagao
do solo. No entanto, ainda se sabe relativamente pouco sobre o papel dos carbonatos
na estabilizagao do carbono organico, o que, por sua vez, contribui para a estabilizagao
da matéria organica, afetando, consequentemente, a estrutura do solo (Quijano et al,,

2020).

Nos Calcisols, € comum a presenga de vastas areas ocupadas por gramineas ou
arbustos, frequentemente utilizadas para pastoreio extensivo. Devido a necessidade de
irrigacao controlada, estes solos favorecem o desenvolvimento de culturas tolerantes a
seca, como o girassol (Nunes, 2020). A elevada concentracao de cilcio presente nestes
solos torna fundamental a introdugao de culturas que sejam tolerantes ao calcio, como
o sorgo e diversas culturas forrageiras (Bontpart et al., 2024; Trochon et al., 2023). A
producao de trigos de inverno, melao e algodao também é uma pratica comum em
zonas mediterranicas onde se encontram esses solos (FAO, 2015a). Segundo a FAO
(2015a), foi possivel cultivar com sucesso até 20 variedades de horticolas nestes solos,
utilizando fertilizacdo a base de azoto, fosforo, ferro e zinco. Dessa forma, os Calcisols
proporcionam elevados rendimentos para cereais e oferecem condi¢oes adequadas
para o cultivo de vinhas, especialmente castas tintas, e olival (Badia et al., 2022;

Cambrollé et al., 2015; FAO, 2015a; Telo da Gama, 2020).

No que diz respeito a irrigagao, € essencial tomar precaugoes especificas, uma vez que
os Calcisols tendem a formar rapidamente uma crosta superficial devido ao elevado
teor de carbonatos de célcio. A precipitagao desses carbonatos resulta na formagao de
uma camada petro-calcica, o que pode dificultar a infiltragao de agua proveniente da

irrigagdo ou da precipitagao, prejudicando, assim, o desenvolvimento das culturas



(Meshram et al.,, 2023; Trochon et al., 2023). Em vista disso, recomenda-se a irrigagao
por alagamento em detrimento da irrigagao por sulcos, uma vez que o primeiro
método contribui para a redugao da formacao de crostas superficiais (FAO, 2015b).
Apesar dessa limitagao, os Calcisols possuem boas propriedades de retengao de agua,
embora apresentem uma transicao estrutural abrupta entre camadas, o que pode

resultar na ascensao do lencol freatico (Telo da Gama, 2020).

Quanto a composigao quimica, os Calcisols apresentam-se com um pH neutro a
elevado que vai aumentando com a profundidade, tornando estes solos alcalinos
(Bontpart, et al, 2024). Este facto, deve-se a presenca de carbonatos de calcio
(CaCO:s) e nalguns casos de magnésio (MgCO;), que tamponam o pH e mantém o solo

alcalino (Freitas, 2016; Rosa, 2019).

A formagao de uma crosta superficial nos Calcisols pode gerar problemas relacionados
com a disponibilidade de nutrientes essenciais, como fosforo, ferro, zinco, manganés e
cobre, que se tornam menos disponiveis em solos alcalinos, mesmo quando presentes
em quantidades suficientes (Pérez-Labrada, 2019; Veloso et al,, 2022). Esta limitagao
pode levar a caréncias nutricionais nas plantas, resultando em problemas como clorose
férrica, além de comprometer o crescimento e os rendimentos das culturas. Para
mitigar essas deficiéncias, recomenda-se a aplicagao de fertilizantes quelatados ou
foliares que contenham os micronutrientes necessarios, uma abordagem comprovada
como eficaz na correcao de deficiéncias em solos alcalinos (Janaina, 2024).
Adicionalmente, o elevado teor de carbonatos e o pH elevado podem reduzir a
atividade microbiana e a decomposicao da matéria organica, limitando a formagao de
humus e, consequentemente, a fertilidade natural do solo. Uma estratégia para superar
esses desafios consiste em incrementar os teores de matéria organica e promover o
uso de biofertilizantes, o que pode ajudar a melhorar as propriedades edaficas desses

solos (Veloso et al., 2022).

A condutividade elétrica nestes solos é elevada, refletindo altos niveis de CO3?” e
HCO3;", o que esta associado a condigoes de oxidagao-reducio desfavoraveis e a
presenca de ferro em formas pouco assimilaveis pelas plantas, assim como o fésforo,
manganés, cobre e zinco (Pérez-Labrada et al, 2019; Silva, 2018). O complexo de

troca cationica destes solos encontra-se saturado devido ao excesso de calcio, sendo



que o conteudo de matéria organica é, geralmente, baixo, variando entre 10,0 e 20,0

g/kg de solo (Telo da Gama, 2020).

Nos Calcisols, as concentragoes de azoto sao frequentemente baixas, o que torna
necessaria a aplicacao de fertilizantes azotados ao longo do ciclo da cultura, desde a
plantagao até o pleno desenvolvimento da planta (Meshram, 2023). A aplicagao de
azoto de cobertura, durante o estagio de crescimento da cultura, tem-se mostrado
uma estratégia eficiente para fornecer este nutriente. No entanto, fontes de azoto
como amoniaco ou ureia nao devem ser aplicadas diretamente a superficie do solo,
uma vez que ha um risco elevado de perda por volatilizagao. Em vez disso, recomenda-
se a incorporagao desses fertilizantes no solo, a fim de minimizar as perdas e melhorar

a eficiéncia da aplicagao (Ryan et al., 2006).

Nos Calcisols, a deficiéncia de fosforo é uma condicao comum, sendo necessario o uso
de fertilizantes fosfatados, cuja aplicagdo deve ser ajustada de acordo com as
necessidades especificas da cultura (Meshram, 2023). O excesso de fosforo pode
causar deficiéncias nutricionais nas culturas, especialmente de zinco e ferro. Por isso, é
recomendavel que os fertilizantes fosfatados aplicados nos Calcisols sejam soluveis em
agua, para garantir uma maior disponibilidade do fosforo para as plantas. Além disso,
como mencionado anteriormente, a falta de micronutrientes, em particular zinco e

ferro, é frequentemente observada nestes solos (Ryan et al., 2006).

2.2. Efeito do regadio nas caracteristicas quimicas do solo em
regioes semiaridas

Na Bacia Mediterranica, a agua é um recurso limitado, tanto em termos absolutos
quanto pela distribuicao desigual das precipitagoes, que sao concentradas nos meses de
inverno, além da alta variabilidade interanual, caracterizada por secas frequentes (Fader
et al, 2016). Adicionalmente, a agricultura representa a principal atividade de gestao
do solo na regido mediterranica, sendo responsavel por aproximadamente 80% do
consumo de agua na area (Malamataris et al., 2023). Diante disso, é fundamental adotar

praticas de irrigacao eficientes para garantir o uso sustentavel desse recurso escasso.

O conceito de irrigagao eficiente é definido como a razao entre o volume de agua

efetivamente absorvida pela planta e o volume total de agua aplicada durante o



processo de irrigagao, estando intimamente relacionado ao tipo de abordagem e a
tecnologia empregada na irrigagio das culturas (Nikolaou et al, 2020). Nesse
contexto, e considerando a relagdo com a sustentabilidade, é fundamental que se passe
a adotar, sempre que possivel, sistemas de irrigagio com eficiéncia entre 80% e 91%,
como € o caso da microirrigagao, que tem se mostrado uma alternativa eficiente (AL-

agele et al.,, 2021; Borsato et al., 2020; Velasco-Munoz et al., 2019).

E fundamental adotar praticas adequadas de conservagio e gestio do solo para mitigar
os impactos da pressao antropogénica e das alteragbes climaticas, que se tém
intensificado na regiao Mediterranica. De acordo com Telo da Gama (2020), ao
comparar os resultados obtidos por outros investigadores que estudam a bacia
Mediterranica com os resultados alcangados no perimetro de rega do Caia, observa-se
que esta area nao atende plenamente aos objetivos de sustentabilidade estabelecidos.
Esse cendrio reforga a importancia de continuar a realizar estudos e de adotar praticas
agricolas sustentaveis para alcangar a resiliéncia necessaria diante dos desafios

ambientais.

2.2.1. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MO) é constituida por biomassa viva e por uma variedade
de componentes em diferentes estagios de decomposicao, incluindo fragmentos de
plantas e animais, microrganismos, raizes mortas e outros residuos vegetais. Para além
destes, engloba também material organico dissolvido com dimensao inferior a 0,45 n
m, bem como uma mistura amorfa e complexa de substancias coloidais organicas,
genericamente designada por himus do solo. Este humus compreende tanto
substancias humicas como nao himicas (Zandonadi et al., 2014). O himus representa
a principal fonte das propriedades coloidais da matéria organica, evidenciando uma
capacidade de troca catidnica substancialmente superior a da fragao argilosa do solo

(Veloso et al.,, 2022).

Os residuos culturais, que constituem a principal fonte de matéria organica do solo
(MO), sao classificados com base na sua resisténcia a decomposicao microbiana
(Santos, 2022). Os constituintes das paredes celulares, devido a sua predominancia

estrutural, apresentam maior resisténcia a degradagao por microrganismos do solo, ao



contrario dos conteldos intracelulares, que se decompoem de forma mais rapida e

eficiente (Abakumov et al., 2022).

No solo, os residuos organicos sao continuamente decompostos por macro e
microrganismos, incluindo minhocas, insetos, protozoarios, fungos e bactérias. Este
processo inicia-se com a mineralizagao, fase em que os compostos organicos
complexos sao transformados em formas mais simples e inorganicas. Posteriormente,
ocorre a humificagao, durante a qual parte da matéria organica é convertida em
compostos estaveis e de elevada complexidade, mais resistentes a degradagao

microbiana (Morao et al.,, 2017; Veloso et al., 2022).

A fragdo da matéria organica suscetivel a mineralizagio corresponde,
aproximadamente, 10 a 20% do total de matéria organica presente no solo. Esta fragao
€ composta por biomassa microbiana viva, detritos de pequenas dimensoes e
substancias organicas nao humicas, como hidratos de carbono simples, aglcares e
proteinas. Apesar de representar a menor porcao da matéria organica total e de ser
altamente vulneravel a decomposicao microbiana — podendo ser mineralizada em
poucos meses —, esta fragao desempenha um papel crucial como fonte imediata de
nutrientes para as culturas. Além disso, contribui significativamente para a estabilidade
dos agregados do solo, promovendo a infiltragao da agua. A sua degradagao acentuada
pode, portanto, resultar numa diminui¢ao imediata da produtividade do solo (Santos,

2022).

A fragao da matéria organica do solo mais recalcitrante a agao microbiana é composta
predominantemente por materiais de elevada complexidade estrutural e estabilidade
quimica, destacando-se as substancias humicas. Esta fragao representa entre 60 a 90%
da matéria organica total do solo e, devido a sua natureza coloidal, forma complexos
organo-minerais estaveis com as particulas de argila, dificultando a sua mineralizagao.
Estas substancias podem permanecer praticamente inalteradas ao longo de centenas de
anos. A elevada capacidade de troca catidnica (CTC) e a capacidade de retengao de
agua do solo estao fortemente associadas a esta fragdo da matéria organica,
contribuindo significativamente para a fertilidade e funcionalidade dos sistemas edaficos

(Soares, 2023; Teixeira, 2018; Veloso et al., 2022).



O teor de matéria organica do solo é habitualmente expresso em percentagem
(massa/massa) e, embora raramente ultrapasse os 5% na camada superficial do perfil
edafico, desempenha um papel fundamental na vitalidade e funcionalidade do solo. A
sua presen¢a € determinante para a atividade bioldgica e para os processos fisico-
quimicos que sustentam a produtividade agricola. Em contraste, em regides aridas,
onde os teores de matéria organica frequentemente se situam abaixo de 1%, o solo
tende a comportar-se apenas como um suporte fisico para o desenvolvimento vegetal,
desprovido das dinamicas biogeoquimicas essenciais para a sustentabilidade dos

ecossistemas agricolas (Veloso et al., 2022).

Estima-se que, em média, apenas 20 a 40% da matéria organica aplicada ao solo se
mantenha apoés um ano, correspondendo a cerca de 2 a 4 toneladas por cada 10
toneladas inicialmente incorporadas. Esta redugao deve-se predominantemente a
atividade microbiana, responsavel pela mineralizagao da fragao mais labil da matéria
organica, resultando na libertagao de carbono para a atmosfera sob a forma de dioxido
de carbono (CO;), num processo que contribui também para o ciclo global do

carbono (Veloso et al., 2022).

A matéria organica constitui um parametro fundamental nas analises de solo, sendo
sistematicamente avaliada devido a sua relevancia na dindmica edafica. Apesar de existir
uma relagido direta entre o teor de matéria orginica do solo e a sua capacidade de
disponibilizar azoto (N) as plantas, este indicador nao &, habitualmente, integrado de
forma quantitativa nas recomendagoes praticas de fertilizagao azotada (Ramos, 2023;

Veloso et al., 2022).

A classificagao dos teores de matéria organica nos solos agricolas é estabelecida em
funcao da sua textura, contemplando uma ampla gama de valores que variam entre

percentagens superiores a 6% e inferiores a 0,5% (Veloso et al., 2022).

Em Portugal, os teores de matéria organica nos solos cultivados situam-se, em geral,
entre niveis baixos a médios, apresentando uma tendéncia decrescente ao longo do
tempo. Esta dindmica deve-se, em grande medida, as condigoes climaticas que
favorecem a mineralizagdo da matéria organica, sendo frequentemente agravada por
praticas agricolas inadequadas que nao asseguram a reposicao eficaz deste constituinte

essencial. Apenas na Regiao Norte, especialmente em zonas de maior altitude e clima



mais fresco, ou em sistemas de produgao intensiva com aplicagdo recorrente de
efluentes pecuadrios, se verificam teores elevados a muito elevados de matéria organica

(Santos et al., 2023; Veloso et al., 2022).

O aumento do teor de matéria organica no solo proporciona uma série de beneficios,
incluindo a melhoria da capacidade de retencao de agua e, consequentemente, a
disponibilizagao de agua para as plantas. Além disso, contribui para o aperfeigoamento
do arejamento e da estrutura do solo, promovendo a redugao da sua massa volimica
aparente. A matéria organica também desempenha um papel importante na protegao
contra a erosao, por meio da formagao de agregados estaveis, e na melhoria da
disponibilidade de nutrientes. Este aumento favorece, ainda, a atividade e diversidade
microbiana, além de potencializar a capacidade de troca cationica. Outros beneficios
incluem a retengao de elementos prejudiciais, como o aluminio, e a melhoria da
capacidade tampao em relagao ao pH e a salinizagao, além do armazenamento de
carbono. Assim, o aumento dos niveis de matéria organica do solo contribui
significativamente para a sua maior resiliéncia frente as mudangas climaticas (Baveye et

al,, 2020; Oldfield et al., 2019; Veloso et al., 2022).

As praticas de conservagao do solo, como o seu revestimento com espécies vegetais
de pequeno porte ou a minimizagao da intervengao mecanica, sao abordagens indiretas
que ajudam a mitigar a degradagao da matéria organica, criando condi¢oes favoraveis
para manter ou até aumentar os seus teores. Além disso, a gestao adequada dos
residuos das culturas é fundamental, sendo importante maximizar a sua permanéncia
no solo. Quando necessario, deve-se tritura-los para interromper ciclos de possiveis
pragas e doencas. De forma direta, os teores de matéria organica do solo podem ser
incrementados através da aplicagcao perioddica e incorporagao de efluentes pecuarios

e/ou outros materiais organicos no horizonte superficial (Veloso et al., 2022).

A matéria organica no solo oferece diversas vantagens, no entanto, com a
implementagao do regadio, observa-se um aumento no uso de fertilizantes, produtos
fitossanitarios e no nimero de mobilizagées do solo. Este processo, por sua vez,
resulta no aumento do arejamento do solo. Esse fator, aliado a temperatura 6tima e a
maior disponibilidade de humidade, favorece ainda mais a atividade microbiana no solo,

acelerando a mineralizagao da matéria organica (Nunez et al., 2022).



O estudo de Francaviglia et al. (2017) analisou |5 locais distribuidos pela Grécia, Itdlia,
Marrocos e Espanha, todos inseridos em contexto de clima mediterranico. A
investigacao decorreu ao longo de 20 anos, em solos de textura argilosa e arenosa. Os
resultados evidenciaram que o carbono sequestrado no solo era significativamente
influenciado pelo tipo de cultura instalada, pela fertilizagao e pelos diferentes sistemas
de cultivo. Verificou-se um impacto negativo das monoculturas e um efeito positivo da
rotagao de culturas na quantidade de carbono sequestrado. A aplicagao de fertilizantes
organicos também se revelou benéfica neste processo. Em 2018, o mesmo autor
demonstrou que o teor de carbono organico do solo em parcelas irrigadas era inferior
ao observado em parcelas de sequeiro. Por exemplo, numa vinha com cobertura
vegetal e sistema de rega instalado, os valores registados foram 1,30 vezes mais baixos
quando comparados com os obtidos em solos com pastagem e nao irrigados. Este
estudo seguiu os mesmos moldes metodolégicos do realizado em 2017. Assim,
considerando as reduzidas percentagens de matéria organica caracteristicas da bacia
Mediterranica, a irrigagao tende a contribuir para a diminuicio do teor de matéria

organica do solo (Singh, 2018).

Os niveis de matéria organica, como mencionado anteriormente, sao significativamente
influenciados pela fertilizagao das culturas, especialmente com a introdugao do regadio.
No entanto, os valores variam conforme o tipo de fertilizante utilizado, as quantidades
aplicadas, as necessidades especificas da cultura e a reagao do solo. No que diz
respeito a mobilizagdo do solo, diversos estudos concluiram que, em solos onde se
adota uma mobilizagdo minima ou nenhuma mobilizagao, a percentagem de matéria
organica tende a aumentar, mesmo na presenca de sistemas de rega. Assim, os estudos
indicam que quanto maior a frequéncia de mobilizagao do solo, maior sera a taxa de

mineralizagao da matéria organica (Condron et al,, 2014; Telo da Gama, 2022).

Os estudos de Leogrande et al. (2022) e de Nunez et al. (2022) analisaram as
implicagoes dos sistemas de rega na quantidade de carbono orginico do solo e
concluiram que a influéncia do regadio depende, em grande medida, do clima e do teor
inicial de carbono organico presente no solo. Verificou-se que, em zonas semiaridas, os
valores de carbono podem aumentar, desde que sejam adotadas praticas adequadas de

maneio do solo.



Nunes et al. (2007) desenvolveu o seu estudo no perimetro de rega do Caia, onde
foram recolhidas 1428 amostras de solo, a profundidade de 0-20 cm, abrangendo areas
em sequeiro e em regadio. O objetivo foi avaliar, ao longo de 30 anos, os principais
parametros quimicos do solo, com destaque para a matéria organica. Os resultados
revelaram que os teores de matéria organica foram significativamente influenciados
pelo sistema cultural, tendo-se verificado uma diminuicao ao longo dos anos nas
parcelas irrigadas. Esta redugao foi atribuida ao aumento da atividade microbiana

induzido pela irrigagao, que acelerou o processo de mineralizagao da matéria organica.

O estudo de Telo da Gama et al. (2019), realizado no perimetro de rega do Caia,
comparou os valores das propriedades quimicas do solo registados em 2001/2002 e
em 2011/2012, em areas sob cultivo de sequeiro e de regadio. No que respeita a
matéria organica, verificou-se uma redugao média de 20% no seu teor apos a transicao
do sistema de sequeiro para o de regadio, considerando os quatro tipos de solo
analisados. Em particular, nos Calcisols, a matéria organica diminuiu |1,52% com a
introdugao da irrigagdo, embora esta variagao nao tenha sido considerada
estatisticamente significativa. De forma geral, os autores observaram que os solos em

sequeiro apresentavam teores de matéria organica superiores aos dos solos irrigados.

2.2.2. Condutividade elétrica

Os sais presentes no solo e na agua, quando em excesso, sao prejudiciais as culturas,
causando redugbes mais ou menos significativas na sua produgao. Isso ocorre porque
as plantas nao conseguem absorver agua do solo, mesmo quando este esta humido,
devido a elevada pressio osmotica da solugio do solo. Nesses casos, as plantas
apresentam sinais de sede, nao conseguindo atingir os niveis de produciao que seriam

esperados em condi¢oes ideais (Hawkins et al., 2017; Mustafa & Ansari, 2024).

A acumulagiao de sais no solo é frequentemente resultado da utilizagao continua de
aguas de rega com elevados teores de sais, associada a praticas culturais inadequadas
para este tipo de situagao. A drenagem deficiente do solo e a aplicagao excessiva de
fertilizantes sao as causas mais comuns da salinidade nos solos cultivados. A aplicagao
excessiva de sais € provavelmente a principal causa da salinidade nas culturas
protegidas (Hawkins et al., 2017; Raballo et al., 2014; Siqueira et al., 2014). Quando

nao é possivel misturar as aguas para reduzir a sua salinidade, as técnicas mais



adequadas para o uso de aguas com salinidade moderada a elevada incluem o uso de
culturas pouco sensiveis aos sais, juntamente com a aplicagao de dotagoes de agua de

rega que evitem a sua acumulagao no solo, pratica conhecida como fragao de lavagem

(Duarte & Navarro, 2021; Veloso et al., 2022).

Para que a fragao de lavagem seja eficaz, é essencial que o solo tenha boa drenagem,
evitando a acumulagao de sais na regiao do perfil explorado pelas raizes. Os sistemas
de irrigagao localizada, como a irrigagao por gotejamento, mostram maior eficiéncia no
uso de 4dguas com elevada condutividade em comparagao com os métodos tradicionais.
Isso ocorre porque, ao manter o solo constantemente humido na area ao redor dos
gotejadores, a condutividade elétrica dessa regiao permanece semelhante a da agua

utilizada na irrigagao (Veloso et al., 2022).

A médio prazo, podem surgir problemas graves devido a acumulagao de sais nas zonas
envolventes do bolbo humido. No caso da fertirrigacdo, é essencial considerar a
condutividade elétrica dos adubos, para que a soma dos sais da agua e dos adubos nao
resulte em condutividades excessivamente elevadas. Embora diferentes sais originem
valores variados de condutividade elétrica, em termos praticos, pode-se considerar
que 0,65 g/l de um sal solavel origina uma condutividade elétrica de | mS.cm™ (Veloso
et al., 2022). Assim, a aplicacao de 2 g/l de alguns adubos sollveis a uma agua de rega
com condutividade elétrica inicial de | mS.cm™ pode resultar numa condutividade final
de cerca de 4 mS.cm™', um valor excessivo para muitas culturas. Sendo a lavagem de
sais a técnica mais adequada para o controlo da salinidade do solo, é importante que o
solo seja protegido da erosao, permitindo que a agua das chuvas durante o periodo
outono/inverno se infiltre e ajude na remogao do excesso de sais. A manutengao de
uma boa estrutura do solo também é fundamental, e as aplicagoes de matéria organica
apresentam grandes vantagens nesse sentido: melhoram a estrutura do solo,
promovem uma melhor infiltracio da agua e reduzem ou evitam escorréncias

superficiais (Hawkins et al.,, 2017; Veloso et al., 2022).

E recomendavel realizar, periodicamente, a medicio da condutividade elétrica do solo
quando se utilizam aguas com condutividade elétrica moderada a elevada. As
amostragens devem abranger todo o perfil cultural, de forma a identificar possiveis
zonas de acumulagao de sais. Em situagoes mais criticas, torna-se necessario recorrer a

andlises mais detalhadas do extrato de saturagao do solo, que incluam a determinagao
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da condutividade elétrica, das bases de troca e do grau de saturagao em sodio —
especialmente quando a agua utilizada apresenta niveis moderados a elevados desse

elemento (Pentos et al., 2021; Veloso et al., 2022).

O estudo de Nunes et al. (2007) avaliou igualmente a evolugao da condutividade
elétrica do solo ao longo de 30 anos, em sistemas de sequeiro e de regadio, com foco
nos Calcisols. Os resultados demonstraram, em primeiro lugar, que os valores
registados em ambos os sistemas estavam consideravelmente abaixo dos limites
indicados na literatura como restritivos para a pratica agricola. Em segundo lugar,
verificou-se que os Calcisols sob regadio apresentavam valores significativamente mais
elevados de condutividade elétrica em comparagao com os de sequeiro. Foi ainda
observada uma tendéncia crescente da condutividade elétrica com o aumento do
tempo de irrigagao. O autor atribuiu este fendmeno a duas causas principais: i) a
adicao gradual de eletrdlitos, como o sdédio, ao solo através da agua de rega; e ii) o uso
intensivo de fertilizantes na agricultura de regadio, que contribui para a salinizagao do

solo.

No trabalho de Telo da Gama et al. (2019), outro parametro analisado foi a
condutividade elétrica do solo. Os autores observaram um aumento dos valores de
condutividade elétrica associado a transicao do sistema de sequeiro para regadio,
justificando este incremento pela acumulagio de sais resultante da irrigagao. Ao
comparar a evolugao da condutividade elétrica entre os dois sistemas de cultivo, ao
longo dos 10 anos de estudo (2001/2002 a 201 1/2012), verificou-se que esta aumentou
tanto em solos de sequeiro como de regadio. Segundo os autores, o aumento
registado nos solos de sequeiro podera estar relacionado com o possivel impacto das
alteragdes climaticas, enquanto nos solos de regadio, deve-se sobretudo a acumulagao
de sais promovida pela irrigacao. Importa ainda referir que, entre os quatro tipos de
solos analisados, os Calcisols foram os que apresentaram o menor aumento nos

valores de condutividade elétrica ao longo do periodo em estudo.

O estudo desenvolvido por Duran et al. (2024), realizado em Calcisols na ilha de
Maiorca, abrangeu 24 pontos de amostragem, cada um composto por |0 subamostras
recolhidas a uma profundidade de 0-20 c¢cm. Foram analisadas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas dos solos, sob regimes de sequeiro e regadio. Os resultados

evidenciaram diferencas significativas entre os dois sistemas de cultivo. Nos solos
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sujeitos a regadio, registaram-se valores superiores de condutividade elétrica, o que,
segundo os autores, podera estar associado ao aumento da utilizagao de fertilizantes
neste sistema. No entanto, apesar desse incremento, nao foram detetados problemas
de salinidade em nenhum dos pontos avaliados, uma vez que os valores de
condutividade elétrica variaram entre 0,09 e 0,51 dS.m™', considerados dentro dos

limites adequados para a atividade agricola.

2.2.3. pH

O pH do solo é um indicador do seu nivel de acidez ou alcalinidade, determinado pela
concentragio de ides de hidrogénio (H*) presentes na solugdo do solo, expressa em
gramas por litro (g/L). Esta medigao é feita com base na escala de pH, que varia de 0 a
|4, sendo que, nos solos, os valores mais comuns situam-se entre 4 e 8,5. Solos com
pH inferior a 6,5 sao considerados acidos, enquanto aqueles com pH superior a 7,5
sao classificados como alcalinos (Gibson, 2023; McCauley et al., 2017). A determinagao
do pH é realizada numa suspensao solo/agua na proporgao de 1:2,5. A escala de pH ¢
logaritmica de base 10, o que significa que um pH de 4,0 representa uma acidez dez
vezes superior a de um pH de 5,0 e cem vezes superior a de um pH de 6,0 (Veloso et

al,, 2022).

O pH é a medida da concentragdo de ides de hidrogénio (H*) na solugido do solo,
sendo, por isso, expectavel que apresente variagoes ao longo do ano — geralmente
com um aumento da concentragao no verao e uma diminui¢ao no inverno. Estas
flutuagoes podem ser significativas e resultam de varios fatores, como a absorgao
preferencial de certos ides pelas plantas, a atividade microbiana e a diluicado ou

concentragao de sais no solo (Veloso et al.,, 2022; Zhang et al., 2019).

A acidez do solo resulta de processos naturais que ocorrem ao longo do tempo,
influenciados pelo clima e pelas caracteristicas da rocha-mae. No entanto, as praticas
agricolas adotadas podem intensificar ou atenuar esse fenomeno (Zhang et al.,, 2019).
Em ambientes naturais, a acidificagao da-se de forma lenta e progressiva, enquanto, em
areas cultivadas, o processo tende a acelerar devido a remogao de catides basicos
pelas plantas. Além disso, muitos fertilizantes contribuem para o aumento da acidez do

solo, especialmente aqueles que contém azoto sob forma amoniacal ou organica

(Veloso et al., 2022).



As plantas apresentam diferentes niveis de sensibilidade a acidez e a alcalinidade do
solo, sendo que a maioria das espécies cultivadas tende a desenvolver-se melhor em
solos com pH proximo do neutro ou ligeiramente acido. Do ponto de vista
agronomico, conhecer o pH do solo é essencial, uma vez que este fator afeta
diretamente a disponibilidade de nutrientes e influencia a atividade de diversos
microrganismos com fungoes fundamentais no ecossistema edafico. Um exemplo claro
sao as nitrobactérias, responsaveis pelo processo de nitrificagao (Lopes et al., 2020;

Neina, 2019).

Em Portugal, os solos apresentam uma grande variabilidade no que respeita aos valores
de pH. De forma geral, os valores mais baixos ocorrem em solos formados a partir de
rochas acidas, como o granito e os xistos. Além disso, nas regides com maior
pluviosidade, os solos tendem a ser mais acidos, devido a intensa lixiviagao de catices

basicos, fendbmeno que acentua a acidificagao natural dos solos (Grou, 2021).

A acidez dos solos observada nas regides do Minho e da Beira Litoral esta
principalmente associada a natureza acida da rocha-mae, como granitos e xistos, bem
como ao elevado indice de pluviosidade, que promove a lixiviagdo dos catides basicos.
Em contraste, no Sul do pais predominam solos neutros ou ligeiramente alcalinos,
devido a presenca de extensas areas com rochas de natureza basica, nomeadamente

calcarias, e a um regime de precipitagao mais reduzido (Veloso et al., 2022).

Os impactos da irrigagao no pH do solo variam em fungao de diversos fatores, como a
qualidade da agua utilizada, o tipo de solo, a frequéncia das regas e as praticas agricolas
implementadas. A agua de rega com elevados teores de bicarbonatos (HCO3™) e
carbonatos (CO3?7), conforme referido no capitulo “Calcisols”, tende a elevar o pH
do solo, tornando-o mais alcalino. Este fendmeno é particularmente evidente em
regioes semiaridas e aridas, onde as fontes de agua apresentam frequentemente
elevada salinidade (Alvarez et al., 2024; Duarte & Navarro, 2021). O aumento do pH
pode limitar a disponibilidade de certos nutrientes, sobretudo os micronutrientes,
podendo provocar “stress” osmotico nas raizes (Ghimire et al., 2020). Para além disso,
em sistemas de regadio, a evaporagao intensa contribui para a acumulagao de sais na

superficie do solo, refor¢ando a tendéncia para o aumento do pH.



A introducgao dos sistemas de rega impulsionou o aumento da utilizagao de fertilizantes
nitrogenados, especialmente os de base amoniacal, como a ureia ou os nitratos de
amonio, uma vez que sao frequentemente aplicados através da agua de rega. Este tipo
de fertilizagao contribui para a redugao do pH do solo, dado que durante o processo
de nitrificacao ocorre a formacao de acidos. Em solos arenosos ou com elevada
capacidade de drenagem, a agua de rega pode promover a lixiviagao de catioes basicos,

acentuando a acidificagcao do solo (Poyen et al., 2018).

As variagoes sazonais na qualidade da 4gua e nos métodos de irrigagio podem
provocar oscilagoes temporarias no pH do solo, sendo estas resultado de fatores
climaticos, biologicos e agronomicos. Tais alteragoes influenciam os processos

quimicos, fisicos e biologicos que regulam o pH do solo.

A variagao da humidade do solo, resultante da irrigagao e das precipitagoes, constitui
um dos principais fatores de alteracio do pH. Durante as estagdes chuvosas, a
lixiviagao de catides como calcio, magnésio, potassio e sodio, provocada pelo excesso
de agua, pode reduzir o pH do solo, promovendo a sua acidificagao. Em contrapartida,
nas estagoes secas, a evaporagao intensa pode concentrar sais na superficie do solo,

contribuindo para o aumento do pH, conforme descrito no Decreto-Lei n.° 119/2019

(2019).

As temperaturas mais elevadas durante o verao promovem uma intensificacio da
atividade microbiana no solo, acelerando a decomposicao da matéria orginica e
resultando na libertagio de acidos organicos, os quais podem contribuir para a
redugao do pH. Em contrapartida, durante o inverno, as baixas temperaturas reduzem
significativamente a atividade microbiana, diminuindo a taxa de decomposi¢ao da
matéria organica e podendo, assim, estabilizar ou até aumentar o pH do solo (Cao et

al,, 2021; Solanki et al., 2024; Thoms & Gleixner, 201 3).

O estudo de Nunes et al. (2007) verificou que, nos Calcisols, nao se registaram
diferencgas significativas nos valores de pH quando comparados os sistemas de regadio
e de sequeiro. No entanto, o autor salientou a importancia do tempo de exposi¢ao do
solo ao regime de regadio, uma vez que se observou um aumento significativo da

acidez nos Calcisols ao longo do tempo. Este facto evidencia que, embora os efeitos



imediatos da irrigagao possam ser pouco expressivos, a sua influéncia prolongada pode

alterar de forma relevante a reagao do solo.

No estudo de Telo da Gama et al. (2019), verificou-se que a mudanga do sistema de
cultivo de sequeiro para regadio nao provocou um aumento significativo no valor
médio de pH do solo, que passou de 6,93 em sequeiro para 7,00 em regadio.
Analisando especificamente os Calcisols, também se registou um ligeiro aumento do
pH, de 7,97 para 8,06, sem impacto estatisticamente significativo. No entanto, ao
observar a evolugao dos valores de pH por sistema de cultivo, entre 2001/2002 e
2011/2012, constata-se que nos solos de sequeiro o pH se manteve constante,
enquanto nos solos de regadio, os Calcisols apresentaram um aumento de 5,10%. Este
aumento do pH esta fortemente associado a dissolugao de carbonatos e ao acréscimo
de bicarbonatos introduzidos pela agua da rega, sendo, por isso, comum que a

irrigagao contribua para o aumento do pH em solos calcarios como os Calcisols.

O estudo de Duran et al. (2024), descrito no subcapitulo “Condutividade elétrica”,
também analisou o pH do solo em condigdes de sequeiro e de regadio. Os valores
obtidos variaram entre 8,0 e 8,5, o que é caracteristico de solos calcarios. No entanto,
os valores de pH registados foram semelhantes entre os dois sistemas de cultivo, nao
se verificando diferencas significativas. O autor nao avangou com uma explicagao para

a semelhanga dos valores obtidos nos solos de sequeiro e de regadio.



3. Caracterizacao da area em estudo

3.1. Area de estudo

A drea de estudo inclui a utilizagao hidroagricola do perimetro de rega do Caia da
Associagao de Benificiarios do Caia, e a area circundante. O perimetro de rega do
Caia, surgiu devido as irregularidades e adversas condigoes climaticas sentidas no
Alentejo, regiao esta dominada pelos cereais, com baixa produtividade e crises ciclicas
de desemprego. Perante este cendrio foi criado o Plano de Rega do Alentejo, o qual
teve como objetivos o desenvolvimento socioecondmico e a criagao de industrias
ligadas a produgao agricola, pecuaria e florestal. Desta forma, as obras para a
construgao da barragem do Caia, tiveram inicio em 1963 e terminaram em 1967, com

a criagao da Associagao de Benificiarios do Caia em 1968 (ABCaia, 2024).

O perimetro de rega do Caia percorre as margens dos rios Guadiana e Caia e abrange
os municipios de Campo Maior e Elvas. Atualmente é possivel contabilizar 7240 ha de
superficie de area regada, numa extensao de 35 km, a abranger o perimetro de rega do
Caia. Tem a capacidade de abastecer as populagoes de Campo Maior, Elvas, Arronches
e Monforte e de fornecer um caudal necessario a rega com uma dotagao anual de 6840

m’/ha (ABCaia, 2024; Oliveira et al., 2001).

O perimetro de rega conta com a barragem do Caia, que tem uma area de 1970 ha e
uma capacidade de armazenamento de 200 hm’. O sistema de rega caracteriza-se por
ser um sistema de rega por gravidade com uma rede de 240 km de canais, dos quais
40,5 km formam os canais principais, enquanto os secundarios sao compostos por 33,5
km, sendo que os restantes 166 km dizem respeitos aos canais terciarios (Figura 3)

(Telo da Gama, 2020).

No perimetro de rega do Caia existem quatro tipos de areas que contam com
diferentes taxacdes: Area excluida (usualmente de sequeiro ou de 4reas afetas a valas e
canais); Area externa (a partir da albufeira do Caia é realizada a captacio de agua);
Area a titulo precirio (contigua ao perimetro); e Area beneficiada (dentro do

perimetro de rega) (Ramalho, 2019).
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Figura 3 - Esquema de rega do Perimetro de Rega do Caia (ABCaia, 2024)
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3.1.1 Calcisols da area de estudo

Os Calcisols do perimetro de rega do Caia foram identificados e classificados no
estudo de Nunes (2003). Estes solos representam 18,9% da area de estudo o que
equivale a 2342 ha dos cerca de 15030 ha do perimetro de rega do Caia. Estes solos
sao compostos principalmente de Calcisols Luvic, vérticos e Luvi-Endoleptic. Na Figura
4 é possivel analisar a distribuicao destes solos ao longo de todo o perimetro de rega
do Caia, sendo que no Quadro | se encontram descritos os valores referentes as

caracteristicas edaficas dos Calcisols presentes no perimetro de rega do Caia.

GSR

- Calcisols
- Cambisols
- Fluvisols
- Leptosols
Luvisols
- Regosols

12 Km

Figura 4 - Solos da area de estudo (Telo da Gama, 2020)
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Quadro | - Principais propriedades edaficas dos Calcisols da area de estudo. Adaptado de Telo da Gama (2020)

pH MOS CE CaCOs areia limo arg. Ca Mg K Na CTC GSB

Solo  prof. (agua) (gkg1) (dSm1) CN (%) (%) (cmolwKg=1)
020 744 20,4 0170 694 151 50,0 210 290 11,7 1,18 0,570 0340 148 731
Calcisols 20-50 7,74 12,0 0122 721 150 540 200 260 129 145 0450 0400 148 782
>50 815 3,60 0112 853 246 660 180 160 108 128 0,100 0450 103 789

pH: potencial de hidrogénio; MOS: Matéria Organica do solo; CE: Condutividade elétrica; C/N: relagao carbono/azoto; arg.: argila; CTC: Capacidade de troca cationica (NH4OAc (IM) a pH

7,0); GSB: Grau de Saturagao de Bases
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3.1.2. Evolugao da qualidade da agua de rega

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo sao significativamente afetadas pelo volume
e qualidade da 4gua de rega pelo que é importante que haja um controlo destes
parametros. No trabalho de Nunes (2003) a agua utilizada no perimetro de rega do
Caia foi classificada pela FAO como uma 4gua sem restrigoes no uso agricola e pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, uma agua do tipo “CIS2”, ou seja,
com baixa salinidade e sodicidade (Telo da Gama, 2020). Estas caracteristicas tém-se
mantido ao longo dos anos e a classificagao nao se tem alterado, contudo existiu um
aumento de HCO; entre 2001/2002 e 201 1/2012. Os Valores passaram de 68,6 mg L
para 101 mg L', marcando este aumento a transicio de niveis baixos para moderados
de HCOj; presente na agua de rega. Para além deste aumento, também foram
registados outros como por exemplo: o Ca®** aumentou 21,1% entre 2001/2002 e
2011/2012; o Na" registou um aumento de 33,9% entre os mesmos anos; a
condutividade elétrica aumentou 18,9%; e o CI registou aumentos de 173% desde
2001 a 2011/2012. Porém, o Mg®" veio contrariar estas tendéncias, e teve uma

diminuicao de 0,2222 vezes desde o ano de 2000 até 2011/2012 (Telo da Gama, 2020).

Mais tarde, Nunes et al. (2015) retomaram a anadlise da qualidade da agua no perimetro
de rega do Caia e observaram que, ao longo de diversas recolhas realizadas durante
um determinado periodo, o pH tendia a aumentar a medida que se avangava do canal
principal para os canais secundarios e terciarios. Os autores sugeriram que esse
fenomeno poderia estar relacionado com a passagem da agua por extensas areas de
solos e rochas alcalinas, o que possivelmente contribuiria para o aumento dos valores
de pH. No entanto, os resultados obtidos nao foram considerados criticos para a

qualidade da agua.

3.1.3. Culturas presentes no perimetro de rega do Caia

Ao longo dos anos as culturas e o nimero de area cultivada tém vindo a alterar-se tal
como ¢é percetivel na Figura 5 sendo a cultura dominante o olival com um aumento de
968% desde 2002 (com 424 ha) a 2018 (com 4107 ha), sendo a cultura com a maior
representatividade na area em estudo. A acompanhar este aumento estao os cereais,
em particular a cevada e o triticale, que aumentaram na area de estudo em 20%.

Segundo Telo da Gama (2020), para além do crescimento destas culturas é de destacar
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o arroz, as horticolas, os frutos secos, a colza e as fruteiras, uma vez que tiveram um
aumento de area de 2002 para 2018 (Figura 5). A colza, as horticolas e os frutos secos,

comegaram a ter uma maior representatividade em 2018. Porém, com estes aumentos

foi o caso do milho, do girassol e do tomate.

6000

de areas e de representatividade destas culturas outras acabaram por diminuir como
5000
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1000 h
| “||.|| w1
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[=]
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Figura 5 - Evolucdo da ocupacdo cultural no perimetro de Rega do Caia (Telo da

Gama, 2020)

Atualmente, novas culturas estao a aparecer no perimetro de rega do Caia, como é o
caso das figueiras da india e dos espargos, como € possivel verificar na carta cultural de

2021, delineada pela Associagao de Benificiarios do Caia (Figura 6).

3.2. Caracterizagao do clima da regiao

Segundo a classificacao de Koppen a regiao de Elvas (localizagdo da area de estudo)
classifica-se como um clima Csa: clima mediterranico temperado com verao quente e
seco. Ao contrario deste, Thornthwaite classifica o clima de Elvas como Cl b’4 B'2s,
significando que o clima é subhimido seco, com eficiéncia térmica moderada,

mesotérmica a temperada, com excesso moderado de 4agua no inverno.
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Figura 6 - Carta Cultura (ABCaia, 2024)
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No Quadro 2 que apresenta os dados climaticos para a regiao de Elvas, com os valores
normais de 1991/2020, disponibilizados pelo IPMA, é possivel verificar que o més mais
quente € o més de julho com uma temperatura maxima de 34,8°C. Ja a temperatura
minima mais elevada é atingida em agosto com 17,1°C. Quanto as temperaturas mais
baixas sao atingidas no més de janeiro, em que a temperatura maxima é de apenas
13,9°C, a temperatura minima é de 4,1°C e a temperatura média de 9,0°C. Esta
informagao esta também descrita na Figura 7 com as curvas das diferentes

temperaturas.

Quadro 2 - Dados climaticos para o ano normal 1991/2020 (IPMA)

Tmédia | 9,0 |10,3|13,2|15,2|18,9|23,1|258(259(22,7|18,2|12,9| 9,9 |17,1
Tmaxima | 13,9|15,9|19,2 | 21,6 |26,0|31,2|34,8|34,6|30,1|24,2|17,9|14,5]|23,6
Tminima | 4,1 | 47 | 7,1 | 88 |11,8|15,0|16,8|17,1|15,2|12,3| 8,0 | 5,3 | 10,5
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Figura 7 - Temperatura média (Tmédia), temperatura minima (Tminima) e
Temparatura maxima (Tmaxima) para o ano normal 1991/2020 (IPMA)

Relativamente a precipitagao, o valor médio anual é de 534,5 mm (Quadro 3). O més
mais chuvoso é o més de novembro, com 81,0 mm, seguido dos més de outubro e
dezembro. Quanto ao més menos chuvoso é de destacar o més de julho, em que a

precipitacao é de apenas 1,9 mm (Figura 8).
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Quadro 3 - Precipitacdao para o ano normal 1991/2020 (IPMA)

Precipitagao
(mm)

56,7| 48,9 | 54,2 |53,4|41,6 |(16,8|1,9| 5,3 |24,6| 76,7 | 81,0 | 73,3 | 534,5

90

80

70

60

5

4

3

2

| .

. —

Jan Ago et Out Nov Dez

Precipitagdo (mm)
© © o o

o

Fev Mar Abr Mai Jun Jul S

Meses

Figura 8 - Precipitacdo para o ano normal 1991/2020 (IPMA)

A estagao meteorologica da Associaciao de Benificiarios do Caia recolhe mensalmente
dados climaticos pelo que permite que seja realizada uma caracterizagdo mais precisa
quanto ao clima da area de estudo. Desta forma, foram recolhidos dados mensais
desde 1969 até 2016 relativos a: precipitagio média, temperatura minima e maxima
médias. Estes dados organizaram-se em médias de 30 anos, que representa um ano
normal. Relativamente ao ETO, os valores foram determinados pela equagio de

Hargreaves, sendo que os valores de radiagao foram obtidos no IPMA.

1 Tmax + Tmin
ETO=a+b x 7% 0,0023 x ( 5 +17,8) x VTmax — Tmin X Ra

A precipitacao, tendo em conta o Quadro 4, diminuiu cerca de 3,30% desde o inicio da
recolha dos dados, sendo que a ETO aumentou 1,10%. O indice de aridez, que se
refere a relagdo entre a precipitagao e a evaporagao, diminuiu ao longo dos anos de
estudo. Apesar disto, apenas se define um clima como semiarido, de acordo com o
Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente, quando o indice de aridez é

inferior a 0,500.
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Quadro 4 - Valores de precipitagio, ETO e indice de aridez por ano normal, na
area de estudo

Ano normal Precipitagdio (mm) ETO (mm) indice de aridez (%)

1971
2000 482 807 0,600
1981
2010 484 818 0,590
1991
2016 466 816 0,570

O Quadro 5 descreve os valores médios, mensais, apenas para o ano normal de
1991/2016, data elegida para descrever melhor a drea de estudo. Assim verifica-se que
o valor mais elevado quanto a temperatura maxima é atingido no més de agosto
(34,6°C), ao contrario do descrito anteriormente e demonstrado no Quadro 2, em
que julho era o més mais quente. Quanto ao valor da temperatura maxima mais baixo,
este é atingido no més de janeiro. Relativamente ao valor mais baixo referente a
temperatura minima, este também se regista no més de janeiro, enquanto o valor de
temperatura minima mais elevado é registado no més de agosto. A precipitagao média
é de 466 mm, sendo o més de outubro onde se registou o valor de precipitagao mais
elevado (72,7 mm), no lado oposto, o més com menor precipitagio é o de julho
(4mm).

Quadro 5 - Valores registados na estacio meteorologica da area de estudo para
ano normal 1991/2016 (ABCaia)

Meés Temp. média  Temp. maxima Temp. minima Prec. ETO
Q) Q) Q) (mm) (mm)

Janeiro 8,90 13,5 4,40 53,0 18,7
Febreiro 10,1 15,0 5,20 39,8 24,3
Marco 13,2 18,9 7,60 38,4 51,0
Abril 15,3 21,1 9,40 42,7 63,2
Maio 18,9 25,5 12,3 43,8 93,9
Junho 22,3 29,7 14,8 11,4 123
Julho 26,0 34,5 17,5 1,80 152
Agosto 26,1 34,6 17,6 4,00 131
Setembro 23,0 29,5 16,4 27,6 78,3
Outubro 18,4 23,6 13,1 72,7 40,4
Novembro 12,7 17,2 8,30 71,1 253
Dezembro 9,80 14,1 5,60 59,4 15,0
Ano 17,1 23,1 11,0 466 816
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4. Material e Méetodos

4.1. Delineamento experimental

O presente trabalho foi inicialmente desenvolvido por Nunes (2003), e mais tarde
aprofundado por Telo da Gama (2020), que definiu o delineamento experimental, o
qual se manteve igual ao longo dos anos e dos diferentes trabalhos realizados no
estudo e andlise da evolugao dos pardmetros quimicos e fisicos do solo. Desta forma,
para localizar os pontos de amostragem e desenvolver o seu trabalho de investigagao o
autor comegou por delimitar a area regada do perimetro de rega do Caia (15 030 ha)
nas Cartas Militares de Portugal, com escala de 1:25.000, de 1972. Estas cartas baseiam
toda a informagao em quadriculas georreferenciadas em varios sistemas de
coordenadas. Posto isto, o autor optou por considerar o sistema de coordenadas
cartograficas Universal Transversal Mercator (UTM) para localizar as amostras e

representar os dados, pelo que se considerou que cada quadricula representava uma

area de 100 ha.

Cada quadricula, composta por 100 ha, foi dividida em 9 subquadriculas exatamente
iguais, onde cada uma delas tinha uma superficie de |1, ha, permitindo assim

referenciar geograficamente a localizagcao de onde seriam retiradas as amostras.

Caso no campo se observasse que na subquadricula em questio existia
heterogeneidade no que diz respeito ao sistema de cultivo (regadio ou sequeiro),
culturas existentes (cereais e olival em sebe) e tipo de solo (diferentes texturas), esta
era dividida ao meio, na direcao norte-sul, formando-se dois novos poligonos

idénticos, com 5,56 ha cada, georreferenciando-se o centro de cada uma deles.

A drea em andlise estende-se para além do limite do perimetro de rega do Caia, pelo
que a area total em estudo foi de 15030 ha e com um total de 1451 pontos
georreferenciados. Foram recolhidas 10 subamostras de solo representativas de cada
subquadricula. Para isto recorreu-se a utilizagao de uma sonda de ago inoxidavel que ia
até uma profundidade de 20 cm. Apos recolhidas as |10 amostras, estas eram
cuidadosamente misturadas de forma a formar uma amostra composta, a qual era

devidamente identificada e enviada para o laboratério. Em laboratorio, a amostra era
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seca ao ar e passada por uma peneira com uma malha retangular de ago inoxidavel de

2 mm. Procedimentos estes realizados no ano 2001/2002.

Na segunda fase do estudo, realizado em 2011/2012, os locais de recolha das amostras
foram os mesmos de 2001/2002, sendo que cada local, desta vez, foi localizado através
de um Sistema de Posicionamento Global (GPS). Neste ano o trabalho foi recompilado
de igual forma ao ano de 2001/2002, com a obtengao de 14 280 amostras da superficie
do solo. Nesta segunda fase foram registadas as mesmas varidveis relevantes para o
estudo observadas em campo: o sistema de cultivo (sequeiro ou regadio);
profundidade do solo, pedregosidade; cobertura do solo, textura do solo; nivel
freatico; e drenagem. Em laboratorio, as andlises realizadas foram com o intuito de se
obterem parametros quimicos como a matéria organica, condutividade elétrica e pH,

entre outros, parametros abordados no presente trabalho.

Amostragem
2012012

.

o .......-lf. ® 20012002
‘;.-- * » . -

12 Km

Figura 9 - Pontos de amostragem para 2001/2002 e 2011/2012 (Telo da Gama,
2020)
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4.2. Trabalho laboratorial

4.2.1 Preparagao da amostra

Em laboratério as amostras sofreram duas fases de secagem, em primeiro lugar foram
secas ao ar durante 48h, sendo que posteriormente, numa segunda fase, foram
colocadas em estufa a uma temperatura de 65,0°C, até que o seu peso permanecesse
constante. ApOs isto, as amostras passaram por uma peneira que tinha uma malha de
aco inoxidavel de 2mm, para obtengao do solo peneirado, para posterior andlise

quimica.

4.2.2 Analises quimicas realizadas

42.2.1. pHigen

O pH da amostra peneirada foi determinado a partir de uma mistura de agua e solo,
onde a propor¢ao foi de | parte de solo por 5 partes de agua (l:5 (v/v)). Para a

medicao do pH foi utilizado um potenciometro METROHM 692 pH/lon Meter.

4.2.2.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada a partir de um extrato aquoso numa
proporcao de | parte de solo por 5 partes de agua (1:5 (v/v)), com recurso a um

condutivimetro.

4.2.2.3. Matéria Organica

A matéria organica foi determinada através da combustio por via humida, da
quantidade de carbono organico total de amostras de solo, pelo método Walkey-
Black. Desta forma, recorreu-se ao método de oxidagao, por via humida, do carbono
organico total com uma solugao em excesso de dicromato de potassio IN, em meio
fortemente acido, durante 30 minutos, sem aquecimento. Foi possivel determinar
indiretamente o teor de carbono organico total pela titulagaio do excesso de
dicromato de potassio nao reduzido, com uma solugao de sulfato ferroso |IN, usando
4cido ortofosférico como agente complexante dos ides Fe’* e a difenilamina como

indicador de oxirreducao.
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4.3. Dados climaticos

De forma a ser possivel caracterizar o clima da regido e a area de estudo, foram
utilizados os dados climaticos disponibilizados pelo IPMA para o ano normal mais
recente: 1991/2020. Para além destes, o presente estudo também recorreu aos dados
climaticos recolhidos pela Associagao de Benificiarios do Caia, durante o periodo em
analise. A associagao recolhe os seus proprios dados numa estagio meteorologica
localizada numa zona bastante representativa da regiao: altitude de 208 m, latitude de
38° 53’ N, e longitude de 7° 9’ O. Para além disto, a estagdao é automatica e pertence a
rede de Sistemas Agrometeorolégicos para a gestao de Rega no Alentejo (SAGRA) e a

rede do Centro Operativo e de Tecnologia de Regadio (COTR).

4 4. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com recurso ao Microsoft Excel, através da
ferramenta de Andlise de Dados, recorrendo a Anilise de Variancia (ANOVA) de fator
Unico para a comparagao de dois grupos independentes ja que os dados estao

normalmente distribuidos e existe homogeneidade de variancias entre os grupos.
A tabela ANOVA criada incluiu os seguintes parametros:

e Soma dos Quadrados (SQ): total da variabilidade dos dados;

e Graus de Liberdade (gl): associados a cada componente da variancia;

¢ Quadrado médio (QM): valor médio da variancia por componente;

o Estatistica F: razao entre a varidncia entre grupos e a varidncia dentro dos
grupos (erro);

e Valor-p (Sig): probabilidade associada a estatistica F.

Foi adotado um nivel de significancia de 5% (« = 0,05). Quando o valor-p obtido foi

inferior a este limiar, considerou-se que existiam diferengas estatisticamente

significativas entre as médias dos dois grupos.
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5. Resultados e Discussao

A evolugao do pH dos Calcisols desde o ano 2001/2002 até ao ano 2011/2012 registou
diferencgas significativas (p < 0,05), tendo o valor médio sido de 7,75 e 7,95,

respetivamente (Quadro 6).

Quadro 6- Evolucao do pH de 2001/2002 até 2011/2012 nos Calcisols do perimetro

de rega do caia

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma  Média Varidncia
2001/2002 247 191430 7,75 0,67
201172012 248 1971,02 7,95 0,45
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 4,82 | 4,82 8,54 0,004
Dentro de grupos 278,55 493 0,57
Total 283,38 494

No periodo em estudo existiu um aumento do pH do solo que podera estar ligado as
praticas culturais realizadas, como por exemplo a maior intensificagao de aplicagao de
adubos, ou alteragcoes na qualidade da agua da rega, no capitulo anterior verificou-se
que a quantidade de bicarbonatos da agua estd a aumentar. Os bicarbonatos presentes
na agua de rega quando entram em contacto com o solo podem neutralizar os acidos
presentes no solo, ou seja, reagem com os ides H*, o que por consequéncia faz
diminuir a acidez do solo e aumentar o pH do mesmo. Para além disto, este aumento
também esta ligado as caracteristicas dos Calcisols (ricos em carbonatos). Posto isto, o
estudo realizado por Sgouras et al. (2007) confirmou que a presenga de carbonatos de
calcio e a natureza da rocha mae influenciam significativamente o pH do solo, em
especial nos solos mediterranicos. Os carbonatos de calcio conseguem neutralizar os
ides H* (responsaveis pela acidez do solo), pelo que resulta num aumento do pH do
solo, tornando-o mais alcalino. A rocha mae, sendo a origem dos minerais do solo, em
zonas mediterranicas, as mais comuns sao: Calcario e dolomite, ambas ricas em
calcario. Neste sentido, a rocha-mae, quando é calcaria, também contribui ativamente
para um pH elevado, uma vez que vai libertando carbonatos, que por sua vez, como

referido, vao neutralizar os ides de H'. E particularmente importante esta questio nos
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solos mediterranico uma vez que estao em inseridos numa regiao caracterizada por
veroes quentes e secos, evaporagao alta e chuvas sazonais, pelo que existe pouca

lixiviagao dos carbonatos, estes acumulam-se e por consequéncia o pH aumenta.

No Quadro 7 referimos a evolugao do pH no periodo de estudo, contudo sao apenas
avaliados os valores obtidos nos solos de sequeiro. Apos observagao do quadro
verifica-se que o valor de p < 0,05, pelo é possivel concluir que existem diferencas
estatisticamente significativas entre os valores de pH obtidos. Estes valores foram de
7,77 e 7,98, em 2001/2002 e 2011/2012, respetivamente, pelo que é possivel verificar
que o pH aumentou 0,21. Este aumento, nos solos de sequeiro deve-se essencialmente
ao tipo de solo no qual o estudo esta inserido, Calcisols. Estes solos, tal como referido
anteriormente sao ricos em carbonatos de calcio o que naturalmente lhes confere um
pH mais elevado, portanto frequentemente alcalino (Bontpart et al.,, 2024). Como o
pH observado foi de 7,77 e 7,98 isto sugere que hda uma ligeira tendéncia de
alcalinizagao ao longo da década. Para além disto, o aumento da aplicagio de
fertilizantes e a evaporagao da agua nos solos de sequeiro, podem também traduzir-se
em acumulagao de sais que acaba por resultar num aumento do valor de pH. Neste
sentido, Ortiz et al. (2024) verificou que a aplicagao de fertilizantes organicos pode
influenciar a disponibilidade de nutrientes e a qualidade do solo, sem causar aumentos
significativos no pH do solo, contudo estas aplicagoes tém de ser realizadas de forma
controlada.

Quadro 7 - Evolucdo do pH nos solos de sequeiro do perimetro de rega do Caia

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média Varidncia
2001/2002 85 660,70 7,77 0,65
201172012 130 1037,98 7,98 0,39
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 2,30 I 2,30 4,69 0,031
Dentro de grupos 104,46 213 0,49
Total 106,76 214

Quanto a evolugao do pH no periodo em anidlise (Quadro 8), nos Calcisols de regadio,
nao foram detetadas diferencas significativas entre os valores de pH registados, 7,79 e
7,91, valor de p > 0,05. Os valores médios de pH registados sao ligeiramente alcalinos,

o que ¢é caracteristico dos Calcisols, especialmente em dareas irrigadas. A nivel
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agronomico, a manuten¢ao do pH ao longo de uma década, sugere a estabilidade
quimica no perfil destes solos, o que pode indicar uma boa gestao da rega ou entao
uma boa capacidade tampao dos solos. De forma a corroborar estes dados ¢é
necessario abordar o trabalho desenvolvido por Ortiz et al. (2023) que investigou a
fertilidade e a lixiviagdo do fosforo em solos calcarios, irrigados, no nordeste de
Espanha. Estes solos caracterizavam-se por apresentarem um pH médio de 8,1 e o
autor verificou que a irrigacdo contribuiu para a manutengao dos niveis elevados de
pH, acabando assim por refletir a natureza calcaria dos solos e as praticas agricolas da

regiao.

Quadro 8 - Evolucdo do pH nos solos de regadio do perimetro de rega do Caia

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média Varidncia
2001/2002 143 1137 7,79 0,64
2011/2012 118 933,04 79I 0,53
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,92 I 0,92 1,55 0,214
Dentro de grupos 152,62 259 0,59
Total 153,54 260

O Quadro 9 descreve os valores médios relativos aos teores de matéria organica, em
solos de sequeiro e regadio, no periodo em andlise. Observa-se que o valor médio em
2001/2002 era de 1,68%, enquanto em 2011/2012 foi registado um valor de 1,54%,
pelo que é possivel afirmar que existiu uma diminuicao dos teores de matéria organica
ao longo da década em estudo. O valor de p < 0,05, o que nos indica que existem
diferencas significativas entre os dados obtidos. A redugao da matéria organica pode
estar relacionada a fatores como as praticas agricolas intensivas, ou uso continuo da
rega, sem reposi¢cao da matéria organica e alteragées no uso do solo, como é possivel
verificar nas Figuras |0 e |l. De forma a contrariar estes valores é necessario o
recurso, quando aplicavel, a fertilizantes organicos, a incorporagao de detritos culturais
e manter o solo coberto, sempre que possivel. Neste sentido, o estudo desenvolvido
por Aguilera et al. (2018) vai ao encontro dos dados registados no presente estudo,
uma vez que este autor analisou a evolugao do carbono organico do solo (COS) em
terras agricolas ao longo do século XX e inicio do século XXI (1900-2008), em

Espanha. Nesse estudo, o autor indicou que os resultados obtidos demonstraram que
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existiu uma diminuicao em |7% das concentragoes de COS, desde 1993, ano em que
se atingiu o pico. O autor atribuiu esta diminuicao de COS a intensificagao agricola, a
expansao da irrigacdo e ao aumento das taxas de mineralizagao devido as alteragoes
climaticas. Numa outra perspetiva, no estudo de Munoz-Rojas et al. (2012), realizado
nos solos mediterranicos do sul de Espanha, o autor teve por objetivo verificar qual
dos varios tipos de solos presentes, incluindo os Calcisols, armazenava maior
quantidade de carbono organico, até a profundidade de 75 cm. Em primeiro lugar,
percebeu que 55% do carbono organico do solo esta presente nos primeiros 25 cm de
solo e de seguida concluiu que os Calcisols eram dos solos, a seguir aos Fluviosols, que
apresentavam elevado conteudo de carbono organico do solo armazenado. Os solos
com maior quantidade de matéria organica eram os solos de florestas e matos, sendo
que os solos com menor quantidade de carbono organico eram os solos com culturas

permanentes, que apresentavam menores stocks nas camadas superficiais.

Quadro 9 - Evoluciao dos teores de MO de 2001/2002 até 2011/2012 nos Calcisols

do perimetro de rega do caia

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 247 414,20 1,68 0,24
2011/2012 247 380,97 1,54 0,34
ANOVA
SQ gl MQ F valor P
Entre grupos 2,24 | 2,24 7,66 0,006
Dentro de grupos 143,57 492 0,29
Total 145,81 493

A comparagio entre os teores de matéria orginica no periodo em analise, em
especifico nos solos de sequeiro encontra-se demonstrado no Quadro 10. Apos
analise verifica-se que existiu uma ligeira diminuigao dos teores médios de matéria
organica, no entanto esta diferenga nao demonstrou ser estatisticamente significativa
(p > 0,05). Isto indica que em sequeiro e nos Calcisols os niveis de matéria organica
tendem a manter-se estaveis ao longo do tempo, tendo também em conta as praticas
culturais aplicadas neste periodo e as culturas presentes. Neste sentido, Gonzalez-
Rosado et al. (2022) analisou as concentragoes de carbono e a capacidade dos solos o
sequestrarem. Este estudo decorreu em solos com diversidade cultural e em solos

com olivais, ambos de sequeiro, durante 4 anos, no sul de Espanha. O autor, concluiu
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que os primeiros apresentam maior capacidade de sequestro de carbono e maior
estabilidade em comparagao com o olival. O trabalho de Calero et al. (2023) avaliou a
estabilidade do carbono organico do solo, em olivais de sequeiro sob sistemas de
maneio distintos: solo nu e solo com cobertura vegetal, ambos em Calcisols. O autor
verificou que em ambos os sistemas de cultivo os teores de matéria organica nao
variavam drasticamente, o que sugere estabilidade em ambientes mediterranicos e de
sequeiro, contudo nos solos com cobertura vegetal o autor registou um aumento nos

teores de carbono organico do solo.

Quadro 10 - Evolucdo dos teores de MO nos solos de sequeiro

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
2001/2002 85 128,50 I,51 0,14
2011/2012 130 191,36 1,47 0,27
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,08 | 0,08 0,37 0,543
Dentro de grupos 46,57 213 0,22
Total 46,65 214

Os valores médios relativos aos teores de matéria organica nos Calcisols de regadio
encontram-se registados no Quadro |1. Apos andlise verifica-se que o valor de p <
0,05, pelo que existem diferengas significativas entre os valores médios obtidos, |,76%
e 1,62%, em 2001/2002 e 2011/2012, respetivamente. Isto demonstra que no periodo
em andlise se verificou a diminuicao dos teores de matéria organica nos solos de
regadio, que esta ligado: solos de regadio apresentam maiores condi¢oes de humidade
e arejamento, criando condigoes ideais a atividade microbiana, o que por sua vez
favorece a mineralizacao da matéria organica. De forma a contrariar este fator, é
necessario que haja reposicao de matéria organica, seja com a aplicagao de estrume,
compostos ou detritos culturais. A natureza intrinseca dos Calcisols, ricos em
carbonatos de calcio, favorece a rapida decomposicao da matéria organica, uma vez
que a atividade microbiana também é intensificada em pH neutro-alcalino (pH
carateristico destes solos). As praticas culturais realizadas neste periodo também tém
influéncia no teor final de matéria organica uma vez que a auséncia de rotagoes com
leguminosas e culturas de cobertura leva a menor adigao de residuos vegetais no solo

(Laudicina et al.,, 2010), tal como as mobilizagoes criam condigoes a mineralizacao da
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pmatéria organica. Anton et al. (2022), no seu estudo avaliou as alteragdes no
armazenamento de carbono organico do solo aquando da transicao de sequeiro para
regadio, nos Calcisols da Bacia Mediterranica. Desta forma, o autor concluiu que com
a irrigagao do milho e do trigo (culturas utilizadas no estudo), existiram aumentos
significativos quanto ao carbono organico total registado. Para além disto, nao registou
alteragoes significativas no tempo médio em que o carbono organico permanecia no
solo, pelo que o autor concluiu que a sua mineralizagao nao foi afetada pela irrigagao,
referindo assim que os carbonatos presentes no solo podem ter contribuido para a
estabilizagao do carbono. Tendo em conta estes resultados, Anton et al. (2022) obteve
resultados contrarios em comparagao com aos resultados obtidos no presente estudo.
Seguindo esta linha de raciocinio, o autor Balaid et al. (2012) analisou durante |5 anos
o impacto da irrigacdo dos Calcisols da Tunisia com aguas residuais tratadas. Este
autor concluiu que a irrigacao daqueles solos com estas aguas resultou num aumento

de matéria organica e de nutrientes essenciais como azoto e fosforo.

Quadro || - Evolucdo dos teores de MO nos solos de regadio
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 143 252,30 1,76 0,27
201172012 17 189,61 1,62 0,41
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 1,33 I 1,33 3,99 0,047
Dentro de grupos 86,06 258 0,33
Total 87,39 259

A condutividade elétrica (CE), também foi analisada nos Calcisols do perimetro de rega
do Caia (Quadrol2). Analisando o Quadro |2 verifica-se que as médias registadas em
ambos os anos de estudo, se encontram na faixa considerada nao salina, <2 dS.m™".
Apesar disto, a média dos valores da condutividade elétrica aumentou de 2001/2002
para 2011/2012, o valor de p < 0,05 pelo que se registaram valores estatisticamente
diferentes. Ainda que os valores estejam baixos nao deixa de ser necessario continuar
a analisar a condutividade elétrica, uma vez que se registou um aumento significativo ao
longo de uma década, o que sugere a acumulagao de progressiva de sais, que podem

estar relacionados com: a qualidade da agua de rega; ma drenagem da agua,
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provocando a acumulagao de sais na zona radicular; uso excessivo de fertilizantes

salinos.

Quadro 12 - Evolucao dos valores de CE de 2001/2002 até 2011/2012 nos Calcisols

do perimetro de rega do caia

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 247 31,46 0,13 0,02
2011/2012 252 39,09 0,16 0,005
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,10 I 0,10 9,24 0,002
Dentro de grupos 517 497 0,01
Total 5,27 498

O Quadro |3 é mais especifico quanto aos valores médios de condutividade elétrica
registados no periodo em analise, uma vez que expressa a média obtida apenas nos
solos de sequeiro. Apos a sua analise verifica-se que a média da condutividade elétrica
diminuiu ao longo da década, contudo a ANOVA indicou que essa diferenga nao é
estatisticamente significativa. O valor de p > 0,05 pelo que nao existem evidéncias
estatisticas suficientes para que seja possivel afirmar que as médias sao diferentes entre
os dois periodos. Sendo os Calcisols caracterizados por apresentarem tendéncias de
acumulagao de sais, também sao caracterizados por apresentarem uma boa drenagem
sob determinados contextos, ou seja, quando nao ha compactagao do solo ou uma
camada petrocalcica a superficie, o que nos indica que sob determinadas condigoes de
precipitagao, vegetacao do solo e uso do mesmo, os sais podem ser lixiviados para as
camadas mais profundas e consequentemente diminuir os valores de CE nas camadas
superficiais (Lepsch, 2010). As praticas culturais integradas na conservagao do solo,
como por exemplo cobertura vegetal, menos mobilizacoes e a adogao de uma
agricultura de conservagao, aliado a uma alteragao no uso da terra, como por exemplo
a mudanga para culturas com exigéncias diferentes, como é possivel observar nas
Figuras 10 e | I, podem ter reduzido a entrada de sais no solo ou aumentado a sua
remocao natural (Serrano et al, 2016). O facto de estes solos estarem presentes na
bacia mediterranica, que se caracteriza por invernos chuvosos e verdes secos, pode
ter afetado os valores registados de CE. Durante o periodo em analise registaram-se

invernos mais chuvosos e uma maior frequéncia de precipitagio o que pode ter
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originado a que os sais tenham sido lixiviados para camadas mais profundas, sendo que
isto acaba também por estar ligado ao facto de os Calcisols terem uma boa capacidade
de drenagem. Tendo em conta a bibliografia observada, os estudos que abordem a
evolugao da CE em Calcisols de sequeiro, na Bacia Mediterranica, sao em menor
numero, quando comparado com Calcisols irrigados, pelo que é importante e
necessario que aumentem estes estudo uma vez que, apesar de a diminuicao na média
de valores, nao se ter demonstrado significativa, € necessario que os estudos nesta
area e nestas caracteristicas especificas continuem, visto a salinidade do solo ser um

parametro determinante para as culturas.

Quadro 13 - Evolucdo dos valores de CE nos solos de sequeiro

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Variéncia
2001/2002 85 15,33 0,18 0,036
2011/2012 131 20,34 0,16 0,004
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,03 I 0,032 1,97 0,162
Dentro de grupos 3,53 214 0,016
Total 3,56 215

Quanto a condutividade elétrica nos Calcisols de regadio (Quadro 14). E possivel
concluir que existiu uma diferenga estatisticamente significativa entre os valores
médios registados em 2001/2002 e 2011/2012, 0,1009 dS.m" e 0,589 dS.m’,
respetivamente, uma vez que o valor de p < 0,05. O aumento médio dos valores de
CE foi de cerca de 57%, ao longo de uma década, sendo que isto pode indicar uma
tendéncia para a salinizagao do solo, mesmo que os valores ainda estejam dentro de
niveis baixos (< 2 dS.m™). Este aumento significativo pode estar relacionado com a
utilizagdo continua da agua para rega e a qualidade da mesma e/ou com o uso
excessivo de fertilizantes. A agua utilizada no perimetro de rega do Caia, tal como
descrito no Capitulo 3, foi considerada uma agua sem restricdes no uso agricola,
contudo durante a década em analise o teor de HCOj; aumentou, tal como a prépria
condutividade elétrica da agua e outros elementos nela presentes (Ca®, Na* e CI).
Desta forma, estes factos permitem explicar o porqué de a CE dos Calcisols ter
aumentado no periodo em analise, sendo que a este fator se alia o facto de estes sais

nao serem lixiviados. Posto isto, € imprescindivel a avaliagdo continua da qualidade da
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agua de rega utilizada no Perimetro de rega do Caia. Belaid et al. (2012) avaliou os
efeitos a longo prazo (15 anos) da irrigagao dos Cacisols da Tunisia, tendo em conta
trés profundidades (0-30 cm; 30-60 cm; e 60-90 cm) de solo distintas, para analise.
Posto isto, o autor verificou que existiu um aumento da condutividade elétrica em
todas as profundidades, indicando assim uma acumulagao de sais provenientes da agua
utilizada. Mendes & Carvalho (2009) verificaram que as praticas agricolas, em solos de
regadio, também tém influéncia na condutividade elétrica registada no solo, uma vez
que neste estudo os solos nos quais se recorreu a sementeira direta, apresentavam

valores mais baixos em comparagao com os sistemas convencionais.

Quadro 14 - Evolucao dos valores de CE nos solos de regadio

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 143 1443 0,10 0,004
2011/2012 118 18,75 0,16 0,006
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,22 | 0,22 47,62  3,972E-11
Dentro de grupos 1,18 259 0,00
Total 1,40 260

A Figura 10 evidéncia a area ocupada pelas culturas e o seu sistema cultural (sequeiro
ou regadio) registado no primeiro ano do estudo (2001/2002), no perimetro de rega
do Caia. Da andlise desta figura é possivel concluir que das culturas identificadas
destaca-se a beterraba de regadio, com uma area de |154,4 ha, seguida do milho de
sequeiro, com 421 ha, sendo que desta segunda cultura nao ha registos de areas em
regadio. Para além destas culturas verificou-se também a presenca de trigo (de
sequeiro e regadio), olival (de sequeiro e regadio) e girassol (apenas registadas areas
de regadio). Com o mesmo intuito, no segundo ano de estudo (2011/2012), e ja
passados 10 anos, efetuou-se o mesmo registo, no qual se verificou a presenga das
mesmas culturas, contudo registaram-se alteragdes a nivel de areas. O olival de
sequeiro aumentou de area (Figura | |) de forma exponencial. Esta cultura transitou de
[11 ha em 2001/2002 para 832,5 ha em 2011/2012, pelo que em 10 anos o aumento
foi de 721,5 ha. Apesar disto, o olival de regadio teve uma diminuicao, passando de

166,5 ha para 122,] ha. Juntamente a esta diminuicao de area, esta a beterraba tanto
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de sequeiro como de regadio, e o milho de sequeiro. A beterraba de regadio em

2011/2012 apresentava 921,3 ha e a beterraba de sequeiro 33,3 ha.
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Figura 10 - Areas de sequeiro e regadio ocupada pelas culturas identificadas no

Perimetro de Rega do Caia em 2001/2002
Em 10 anos a beterraba de regadio perdeu 233,lha e em sequeiro a perda foi de
155,4ha. Relativamente ao milho de sequeiro, no segundo ano de estudo apenas foram
registados 188,7 ha, ou seja, menos 232,3 ha, quando comparada com o primeiro ano
de estudo. Em 2011/2012 também nao se registou areas de milho de regadio. Apesar
destas diminuigoes de areas, € necessario destacar o trigo de sequeiro e o girassol de
regadio, uma vez que aumentaram a sua area. O trigo de sequeiro apresentava
inicialmente (em 2001/2002) 33,3 ha e o girassol de regadio 77,7 ha. Em 2011/2012 o
trigo passou a ter uma area de 244,2 ha e o girassol de 210,9 ha, pelo que os aumentos

de area foram em 210,9 ha e 133,2 ha, respetivamente.
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Perimetro de Rega do Caia em 2011/2012
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Os valores médios das propriedades quimicas dos Calcisols (pHsu., MO, CE), no

periodo em estudo, caracterizados pela presenga do milho esta expresso na Figura 2.
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Figura 12 — Evolucdo dos parametros quimicos nos Calcisols com Milho

O milho é uma cultura que para o seu 6timo desenvolvimento necessita que a faixa de
pH esteja compreendida entre 5,8 e 7 (Veloso et al., 2022), sendo sensivel a caréncia
de zinco, magnésio, boro e enxofre. O valor de pH, médio, registado em 2001/2002 foi
de 7,6, enquanto em 2011/2012 o valor ja foi de 7,9, apesar deste aumento,

estatisticamente nao demostrou ser significativo (Quadro 15).

Quadro 15 - Evoluciao do pH nos Calcisols de sequeiro com Milho

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média  Varidncia
2001/2002 38 289,60 7,62 0,76
2011/2012 17 134,92 7,94 0,45
ANOVA
Fonte de variagdo SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 1,17 I 1,17 1,75 0,191
Dentro de grupos 35,33 53 0,67
Total 36,50 54

Quanto a condutividade elétrica, o milho necessita que os valores sejam < 2,0 dS.m',
sendo que nos solos analisados os valores registados foram de 0,3 dS.m' e 0,2 dS.m™,
pelo que de acordo com o Quadro |6 esta diferenca de valores nao é estatisticamente
significativa. Por fim, relativamente a matéria organica o teor ideal ao desenvolvimento

desta cultura encontra-se entre os 2,5% e os 5%.
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Quadro 16 — Evolucao da CE nos Calcisols de sequeiro com Milho

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
2001/2002 38 10,14 0,27 0,062
2011/2012 17 345 0,20 0,007
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,05 | 0,05 1,06 0,309
Dentro de grupos 2,42 53 0,05
Total 2,47 54

Nos pontos de amostragem dos Calcisols em estudo, o valor da matéria organica
diminuiu de 1,5%, em 2001/2002, para 1,2%, em 2011/2012, verificando-se esta
diferenca de valores estatisticamente significativa. Posto isto, e tendo em conta que os
Calcisols se caracterizam por serem ricos em bicarbonatos de calcio, que por sua vez
afetam a disponibilidade de fosforo, zinco e manganés (essenciais ao milho) (Najera et
al,, 2015; Ortiz et al.,, 2023) e por terem, geralmente, baixas percentagens de matéria
organica, as produgoes de milho ficam comprometidas. E exemplo disto é o facto de a
area de milho desde 2001/2002 até 2011/2012 ter diminuido, visto que os Calcisols

nao apresentam condi¢oes 6timas ao seu desenvolvimento.

Quadro 17- Evolucdao da MO nos Calcisols de sequeiro com Milho

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 38 56,20 1,48 0,12
2011/2012 17 21,18 1,25 0,23
ANOVA
SQ gl MQ F valor P
Entre grupos 0,64 I 0,64 4,18 0,046
Dentro de grupos 8,08 53 0,15
Total 8,71 54

O trigo, sendo também uma cultura arvense, tem o seu 6timo desenvolvimento em
solos que se caracterizem por apresentarem um pH compreendido entre os 6,0 e os
7,5 (Veloso et al., 2022), com teores de matéria organica a partir de 2% (Dang et al.,
2024) e valores de condutividade elétrica abaixo de 1,0 dS.m™" (Lima et al., 2021). Na
Figura 13 é possivel observar os valores registados nos pontos de amostragem

caracterizados pela presenga do trigo.
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Figura 13 — Evolucdo dos parametros quimicos dos Calcisols com Trigo

Verifica-se que o pH aumentou de 7,8 para 8,2, em regime de sequeiro, contudo este
aumento nao demonstrou ser estatisticamente significativo (Quadro 18). A matéria
organica diminuiu de 1,5% para 1,3%, apesar disto, de acordo com o Quadro 20, esta

diminuigao de valor nao apresentou ser estatisticamente significativa.

Quadro 18 - Evolucdao do pH nos Calcisols de sequeiro com Trigo

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média  Varidncia
2001/2002 3 23,50 7,83 0,30
2011/2012 22 179,63 8,17 0,06
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,29 | 0,29 3,43 0,077
Dentro de grupos 1,94 23 0,08
Total 2,24 24

A condutividade elétrica manteve-se inalterada (0,10 dS.m™), ou seja, sem diferencas
estatisticamente significativas (Quadro 19). Em regadio, o valor do pH era de 8,0, o da
condutividade elétrica de 0,13 dS.m™ e a matéria organica de 2,2%. Posto isto, verifica-
se que os Calcisols em 2001/2002 e 2011/2012 nao apresentavam condigoes otimas ao
desenvolvimento do trigo, contudo verificou-se o aumento da area, em sequeiro, de

trigo, de 2001/2002 para 201 1/2012 (aumentou certa de 7 vezes) (Figura 10 e I1).
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Quadro 19 - Evolucao da CE nos Calcisols de sequeiro com Trigo

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
2001/2002 3 0,40 0,13 0,002
2011/2012 22 323 0,15 0,002
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,00 | 0,00 0,31 0,584
Dentro de grupos 0,04 23 0,00
Total 0,04 24

Este aumento podera ter ocorrido devido a valorizagao dos cereais que se registou no
periodo em andlise, na Uniao Europeia (UE), com ajudas e pagamentos por area. Para
além disto, o trigo de sequeiro é uma opgao viavel e de baixo custo, com um risco
economico reduzido, requerendo menos investimento, quando comparado a outras
culturas, e é totalmente mecanizavel (Scandurra et al., 2024). E também uma cultura
tolerante ao pH alcalino, mantendo a sua rentabilidade com uma boa preparagao do
solo e alguma adubacio (Zampieri et al., 2020). Além disto, alguns produtores
comegaram a usar terras antes abandonadas ou subutilizadas — mesmo com pH alto
— para cumprir obrigacoes de manutengao de atividade agricola, especialmente no
contexto da Politica Agricola Comum (PAC). Desta forma, o aumento do pH nao foi
um fator limitante decisivo e sim uma variavel contornavel dentro de um cenario mais

amplo de economia agricola e decisoes estratégicas (Viana et al., 2021).

Quadro 20 - Evolucdao da MO nos Calcisols de sequeiro com Trigo

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média  Varidncia
2001/2002 3 4,50 1,50 0,280
2011/2012 22 28,89 1,31 0,178
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,09 | 0,09 0,49 0,490
Dentro de grupos 4,31 23 0,19
Total 4,40 24

A beterraba é tolerante a solos alcalinos, uma vez que a faixa de pH mais favoravel ao
seu desenvolvimento situa-se entre os 6,0 e os 8,0. Para além disto, os teores de

matéria organica deverao ser > 2% e a CE entre 0,8 e 2,0 dS.m”', uma vez que é uma
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cultura tolerante a salinidade, conseguindo manter a producao de biomassa em
condigdes salinas (Daoud et al., 2003; Puccinelli et al., 2022). E também uma cultura
bastante exigente a nivel de agua, necessitando entre 500 a 700 mm durante o ciclo,
pelo que requer uma rega consistente para manter um crescimento e produtividade
otima (Sitompul et al.,, 2019). Tendo em conta que a precipitagio média anual na area
de estudo é de 534,5 mm (Quadro 5), verifica-se que este valor nao ¢é suficiente para
satisfazer plenamente as necessidades hidricas das variedades de beterraba, que
requerem mais de 500 mm. E, portanto, neste contexto que o regadio assume um
papel fundamental. Esta situagao explica o facto de, em 2001/2002, existirem |154,54
ha de beterraba em regime de regadio, enquanto em sequeiro foram registados apenas
188,7 ha (Figura 10), apesar dos valores de matéria organica e condutividade elétrica

nao estarem na faixa 6tima ao desenvolvimento desta cultura (Figura 14).
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Figura 14 - Evolucdo dos parametros quimicos dos Calcisols com Beterraba

Ja o pH apresentou valores de 7,8 e 7,7, em sequeiro e regadio, respetivamente (em
2001/2002) (Figura 14). Estes valores permitiram o desenvolvimento desta cultura,
uma vez que € tolerante a alcalinidade, pelo que acaba por tolerar a caréncia de certos
nutrientes como zinco, por exemplo. Contudo ja é mais sensivel a caréncia de boro e
magnésio. Assim, apesar dos valores de matéria organica e condutividade elétrica nao
serem totalmente favoraveis ao desenvolvimento da beterraba, o pH aliado a irrigagao
permitiu a presenca de inUmeros hectares desta cultura em 2001/2002. Para além
disto, também é necessario referir que durante a década de 1990 e inicio da década de

2000 havia incentivos da PAC para culturas industriais como a beterraba sacarina, pelo
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que os contratos com as industrias agucareiras e as ajudas compensavam as possiveis
dificuldades técnicas existentes nos solos alcalinos. Observando a Figura 14 no ano de
2011/2012, verificou-se em sequeiro e regadio um aumento do pH, 83 e 8,0,
respetivamente. Apesar de se ter registado este aumento dos valores de pH durante o

periodo em estudo, este aumento, em sequeiro, nao foi estatisticamente significativo

(Quadro 21)

Quadro 21 - Evolucdo do pH nos Calcisols de sequeiro com Beterraba

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média  Variéncia
2001/2002 17 13290 7,82 0,604
2011/2012 3 2480 8,27 0,001
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,51 | 0,51 0,96 0,341
Dentro de grupos 9,67 18 0,54
Total 10,18 19

Em regadio, o aumento demonstrou ter sido estatisticamente significativo (Quadro

22).

Quadro 22 - Evoluciao do pH nos Calcisols de regadio com Beterraba

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média Varidncia
2001/2002 104 799,20 7,69 0,758
2011/2012 83 661,22 797 0,412
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 3,67 I 3,67 6,07 0,015
Dentro de grupos 111,84 185 0,60
Total 115,51 186

Quanto a matéria organica, os valores registados foram de |,7% e 1,5%, em sequeiro e
regadio, respetivamente. Verificou-se um aumento do valor no sequeiro (de 2001/2002
para 2011/2012) e uma diminuicao no regadio, apesar destas alteragoes registadas, a

nivel estatistico nao foram obtidas diferengas significativas (Quadro 23 e Quadro 24).
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Quadro 23 - Evolucdao da MO nos Calcisols de sequeiro com Beterraba

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Variéncia
2001/2002 17 26,00 1,53 0,193
2011/2012 3 505 1,68 0,345
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,06 | 0,06 0,28 0,602
Dentro de grupos 3,79 18 0,21
Total 3,84 19

Quadro 24 - Evolucdao da MO nos Calcisols de regadio com Beterraba

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 104 173,70 1,67 0,243
2011/2012 82 125,44 1,53 0,304
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,90 | 0,90 3,35 0,069
Dentro de grupos 49,72 184 0,27
Total 50,62 185

A condutividade elétrica em sequeiro manteve-se constante, pelo que estatisticamente
nao foram registadas diferencas, valor de p > 0,05 (Quadro 25), e em regadio
aumentou para 0,2 dS.m’, verificando-se este aumento ser estatisticamente

significativo, uma vez que o valor de p < 0,05 (Quadro 26).

Quadro 25 - Evolucdao da CE nos Calcisols de sequeiro com Beterraba

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 17 1,86 0,11 0,003
2011/2012 3 042 0,14 0,000
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,00 I 0,00 0,78 0,390
Dentro de grupos 0,05 18 0,00
Total 0,06 19
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Tendo em conta estes dados e comparando com a Figura |l, verificou-se uma
diminuicao da area de beterraba no ano 2011/2012 tanto em sequeiro como em
regadio. A diminuicao em sequeiro deve-se ao ja descrito, € uma cultura com elevadas
necessidades hidricas, pelo que o seu otimo desenvolvimento nao é atingido. Em
regadio a area passou a ser de 921,3 ha. A diminuicao da area, em regadio, pode estar
ligada a alteragoes nas ajudas, uma vez que passou a favorecer outras culturas e a
competi¢ao com culturas mais rentaveis como era o caso do olival e da vinha (Avillez,

2016; Martins, 2012).

Quadro 26 -Evoluciao da CE nos Calcisols de regadio com Beterraba

SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 104 11,05 0,1l 0,004
2011/2012 83 13,47 0,16 0,004

ANOVA
SQ gl MQ F valor P
Entre grupos 0,14 | 0,14 33,38 3,164E-08
Dentro de grupos 0,80 185 0,00
Total 0,95 186

O olival é uma cultura parcialmente tolerante aos solos alcalinos, tolerando até valores
de pH de 8,2, apesar de o 6timo estar na faixa dos 6,0 e 8,0 (Veloso et al.,, 2022). A
matéria orginica devera estar acima de 2,0% e a condutividade elétrica <I,5 dS.m"
(Dogan & Giilser, 2020). Na Figura |5 é possivel observar-se os parametros quimicos

registados nos pontos de amostragem com olival.
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Figura 15 — Evolucdo dos parametros quimicos dos Calcisols com Olival
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Em 2001/2002 o pH em sequeiro era de 8,0 enquanto em regadio era de 8,1. Estes
valores encontram-se dentro do intervalo de desenvolvimento da oliveira. Quanto a
matéria organica esta era de 1,7% e 2,3%, em sequeiro e regadio, respetivamente, pelo
que em regadio o valor estava acima de 2,0%. A condutividade elétrica manteve-se
. . -1
constante entre sistemas de cultivo e entre os anos de estudo — 0. dS.m™, apesar
disto, de acordo com os Quadros 27 e 28, os valores observados demonstraram ser

estatisticamente diferentes.

Quadro 27 - Evolucdo da CE nos Calcisols de sequeiro com Olival

SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média Varidncia
2001/2002 10 0,78 0,08 0,000
201172012 76 11,03 0,5 0,004
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,04 I 0,04 10,41 0,002
Dentro de grupos 0,32 84 0,00
Total 0,36 85

Quadro 28 - Evolucao da CE nos Calcisols de regadio com Olival

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
2001/2002 15 1,30 0,09 0,001
2011/2012 I 1,33 0,12 0,001
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,01 | 0,01 6,19 0,020
Dentro de grupos 0,03 24 0,00
Total 0,04 25

Observando a Figura 10 é possivel perceber que em 2001/2002 a area de olival em
regadio era superior a area de olival em sequeiro, devendo-se isto ao facto de existir
agua para regar e as produgoes dos olivais de regadio serem muitissimo superiores,
quando comparado com os olivais de sequeiro. Em 2011/2012 o pH do solo de
sequeiro era de 8,0 (manteve-se constante) e dos solos de regadio era de 8,2. Tendo
em conta as alteragoes de valores registados durante o periodo em estudo, através do

Quadro 29 e do Quadro 30 verifica-se que, em sequeiro e regadio, os valores de pH
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registados nao foram estatisticamente significativos. Apesar disto, a oliveira continua a

tolerar estes valores de pH.

Quadro 29 - Evolucao do pH nos Calcisols de sequeiro com Olival

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 10 79,60 7,96 0,525
2011/2012 75 599,01 7,99 0,428
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,01 | 0,01 0,01 0,905
Dentro de grupos 36,37 83 0,44
Total 36,38 84

Quadro 30 - Evolucao do pH nos Calcisols de regadio com Olival

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 15 121,30 8,09 0,216
2011/2012 I 90,06 8,19 0,053
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,06 | 0,06 0,43 0,516
Dentro de grupos 3,55 24 0,15
Total 3,61 25

A matéria organica diminuiu nos dois sistemas de cultivo, registando-se 1,6% em
sequeiro e 2,0% em regadio, pelo que estes valores se afastam do o6timo. As alteragoes
de valores obtidos durante a década em estudo para o regime de sequeiro e regadio,

nao foram estatisticamente significativas (Quadro 31 e Quadro 32).

Quadro 31 - Evolucao da MO nos Calcisols de sequeiro com Olival

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 10 17,00 1,70 0,216
2011/2012 75 116,67 1,56 0,296
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,18 I 0,18 0,64 0,426
Dentro de grupos 23,84 83 0,29
Total 24,02 84

Quadro 32 - Evolug¢ao da MO nos Calcisols de regadio com Olival
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SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 I5 3490 2,33 0,438
2011/2012 I 21,89 1,99 0,562
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,72 | 0,72 1,47 0,238
Dentro de grupos 11,75 24 049
Total 12,47 25

Apesar destes valores, verificou-se um crescimento da area de olival (Figura 11),
principalmente em sequeiro (832,5 ha), enquanto a area de olival de regadio diminuiu
(122,1 ha). Ao contrario do que se registou em 2001/2002, em 2011/2012 a maior area
de olival era de sequeiro, enquanto no primeiro ano de estudo a maior area era de
regadio. Esta inversao de areas pode ter ocorrido devido ao facto de no Alentejo os
custos de eletricidade e agua terem subido pelo que os agricultores podem ter
preferido investir em sistemas de sequeiro melhorado, como o olival em sebe, que
consome entre 2500 a 3000 m’ por ha/ano, significativamente menos do que culturas
como o milho, este foi um dos cenarios verificados no Alqueva (Dias, 2015; Pinheiro &
Oliveira, 2010). Para além disto, a Uniao Europeia (UE) financiou projetos que
privilegiavam a agricultura extensiva sustentavel, com menor consumo hidrico. Quanto
ao aumento exponencial da area de olival de 2001/2002 para 2011/2012, este deveu-se
ao facto, de tal como abordado no ponto anterior, existiu favorecimento por culturas
mais rentaveis, como o olival. A PAC teve um grande impacto, uma vez que passaram a
favorecer culturas extensivas de sequeiro. Para além disso, também é importante
referir que neste periodo a procura por azeite de qualidade aumentou, com a
valorizagao de produtos com denominagao de origem e azeites virgens extras
(Dentinho, 2010). Posto isto, sugiram investimentos e exportagoes de azeite o que

incentivou ao cultivo de olival tradicional.

O girassol para atingir o seu 6timo desenvolvimento ao nivel dos parametros quimicos
do solo, necessita que o pH edafico esteja compreendido entre os 6,0 e os 7,5, apesar
de tolerar valores até aos 8,2, contudo isto implica que os micronutrientes fiquem
menos disponiveis (Veloso et al., 2022). Na matéria organica o valor ideal encontra-se
entre os 2,5% e 4,0%, apesar de nos Calcisols conseguir desenvolver-se com valores

>1,5%. Ja a condutividade elétrica devera ser inferior a 2,5 dS.m”". Na Figura 16

54



observam-se os valores dos parametros quimicos, estudados no presente trabalho, em

2001/2002 e em 2011/2012, nos locais de amostragem caracterizados pela presenga do

girassol.
J 8,1
8 7,7
7
6
8
5 5
N
E 4
7]
Q
5 3
© 1,9 1,9
> 2
' I 0'1 I 0'2
0 - — I
pH CE MO pH CE MO pH CE MO pH CE MO
Sequeiro Regadio Sequeiro Regadio
2001/2002 2011/2012

Parametros quimicos e ano de estudo

Figura 16 — Evolucdo dos parametros quimicos dos Calcisols com Girassol

Verificamos que em nenhum dos anos de estudo se registou girassol em sequeiro, no

perimetro de rega do Caia, sendo que o pH inicialmente era de 8,| tendo diminuido

no segundo ano de estudo, para 7,7, sendo que esta d

nao demonstrou ser estatisticamente significativa.

iminuigao, segundo o Quadro 33,

Quadro 33 - Evolucdo do pH nos Calcisols de regadio com Girassol

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
2001/2002 7 56,50 8,07 0,052
2011/2012 19 145,72 7,67 1,092
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,83 1,00 083 0,99 0,329
Dentro de grupos 19,98 24,00 0,83
Total 20,81 25,00

A matéria orginica manteve-se constante, pelo que também niao foram detetadas

diferengas estatisticamente significativas (Quadro

elétrica apresentou um ligeiro aumento de 0, dS.m’'

35). Contudo a condutividade

para 0,2 dS.m”', que também nao

se registou ser estatisticamente significativo, valor de p > 0,05 (Quadro 34).
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Quadro 34 - Evolucao da CE nos Calcisols de regadio com Girassol

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
2001/2002 7 0,60 0,09 0,000
2011/2012 19 3,04 0,16 0,014
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,03 | 0,03 2,71 0,113
Dentro de grupos 0,25 24 0,01
Total 0,28 25

Considerando os valores descritos € possivel concluir que os solos do estudo
apresentam valores propicios ao desenvolvimento desta cultura, apesar de nao se
encontrarem os trés dentro dos valores otimos ao desenvolvimento do girassol.
Relativamente ao facto de nao se ter registado girassol de sequeiro, isto esta
relacionado com o ciclo de desenvolvimento da cultura, pois apesar de ser uma cultura
tolerante a seca, e ser uma cultura de primavera/verao, tem uma fase no seu ciclo que
é bastante sensivel ao stress hidrico (Giannini et al., 2022). Esta fase critica ocorre na
floracao, que decorre no Alentejo, entre os meses de junho e julho. Observando o
Quadro 5, é possivel verificar que nestes meses a precipitagao, na area em estudo foi
de 16,8 mm e 1,9 mm (Quadro 5), pelo que nao ¢é suficiente ao desenvolvimento do
girassol, uma vez que nesta fase o mesmo necessita de 90 mm a 160 mm de agua
(Debaeke et al., 2017; Tavarini et al., 2022). E neste sentido que se verificou girassol de
regadio e nao se registou girassol de sequeiro, visto que as condigdes climaticas da
area de estudo nao serem ideias ao seu desenvolvimento.

Quadro 35 - Evolucao da MO nos Calcisols de regadio com Girassol

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variancia
2001/2002 7 13,00 1,86 0,143
2011/2012 19 35,66 1,88 0,704
ANOVA
SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,00 I 0,00 0,00 0,953
Dentro de grupos 13,52 24 0,56
Total 13,52 25

O aumento de area de girassol, em 133,2 ha, registado de 2001/2002 para 2011/2012
(Figura 10 e Il) deveu-se a varios fatores. O girassol sendo uma cultura oleaginosa

passou a ter uma maior procura como 6leo alimentar e como biodiesel, principalmente
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ap6s 2005 com politicas europeias de incentivo aos biocombustiveis e uso na ragao
animal (Karatasiou et al., 2017; Neupane, 2022). Tal como referido anteriormente a
PAC tem um grande impacto na selecao de culturas e aumento de areas devido aos
incentivos, pelo que o girassol nao foi excegao, uma vez que incentivou a diversificagao
de culturas e a rotagao cultural, e com ajudas diretas as oleaginosas (Mattas et al.,
2015). O girassol passou a poder ser cultivado sem penalizagao ao contrario de outras
culturas mais intensivas. O girassol, quando comparado com outras culturas anuais,
como por exemplo o milho, requer menor consumo de agua, o que permite reduzir
consumos hidricos e gastos energéticos. Desta forma, todos estes fatores interligados

permitiram o aumento da area de girassol no periodo em estudo.

Além das culturas descritas ao longo deste capitulo aquando da recolha de amostras
também foram detetadas outras culturas, contudo nao foram especificadas uma vez

que nao tinham representatividade na area em estudo.
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6. Conclusoes

O presente trabalho permitiu uma andlise técnica detalhada dos efeitos da
intensificagao agricola sobre os Calcisols no perimetro de rega do Caia, com foco na
comparagao entre os sistemas de cultivo de sequeiro e regadio ao longo de uma
década (2001/2002 a 2011/2012). A avaliagao centrou-se em trés parametros quimicos
edaficos fundamentais — matéria organica (MO), pH e condutividade elétrica (CE) —
os quais desempenham um papel determinante na produtividade e sustentabilidade dos

sistemas agricolas.

Os resultados obtidos demonstram que a transicio do sistema de sequeiro para o
regadio, embora tenha contribuido para o aumento da disponibilidade hidrica e da
estabilidade das culturas, promoveu alteragoes significativas em algumas propriedades
edaficas. Nomeadamente, observou-se uma diminui¢ao estatisticamente significativa
dos teores de matéria organica nos Calcisols de regadio (I,76% para 1,62%; p < 0,05),
atribuida a intensificacio da mineralizacado da MO em ambientes mais humidos e
arejados, que favorecem a atividade microbiana. Adicionalmente, a auséncia de praticas
culturais como a rotagao de culturas, adicio de residuos organicos e coberturas
vegetais contribuiu para a redugao da MO no solo, expondo um desafio a

sustentabilidade do uso do regadio.

Em contraste, nos sistemas de sequeiro, a variagdo nos teores de matéria organica
revelou-se estatisticamente nao significativa, apontando para uma maior estabilidade
deste parametro neste sistema ao longo do periodo em andlise. Este resultado reforga
a importancia da adaptagao das técnicas culturais no regadio, nomeadamente com a
integragao de estratégias de incremento dos teores de MO e rotagao de culturas que

promovam a fixagao de carbono no solo.

Relativamente ao pH, constatou-se um aumento médio de 7,75 para 7,95 (p < 0,05) ao
longo do periodo avaliado. Este aumento foi mais notério nos solos de regadio, sendo
associada a presenca de bicarbonatos e carbonatos na agua de rega, assim como a
natureza calcaria dos Calcisols. O pH alcalino favorece a solubilizagao de certos sais e
micronutrientes, porém, pode comprometer a disponibilidade de outros, como ferro e

zinco, o que influéncia o desenvolvimento das culturas. Apesar de o regadio,
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apresentar beneficios em termos de produtividade, exige uma gestio criteriosa da

fertilidade quimica, especialmente em solos com elevado contetdo de carbonatos.

Quanto a condutividade elétrica, observou-se um aumento significativo nos solos de
regadio (0,10 dS.m™' para 0,16 dS.m™: p < 0,05), refletindo a acumulagio progressiva de
sais, resultado da aplicagao continua de fertilizantes e da qualidade da agua de rega.
Apesar dos valores se manterem dentro dos limites considerados nao salinos (< 2
dS.m™), o crescimento observado alerta para o potencial de salinizagio a médio/longo
prazo, caso nao se adotem medidas preventivas, como a drenagem adequada, fragao de
lavagem e uso racional de fertilizantes. Em contrapartida, nos solos de sequeiro, a
variagao da CE nao foi estatisticamente significativa, embora se tenha registado uma
ligeira diminuigdo dos valores médios, possivelmente associada a invernos mais

chuvosos que favoreceram a lixiviagao de sais.

De modo geral, os Calcisols demonstraram elevada sensibilidade a intensificagao
agricola por regadio, especialmente nas varidveis matéria organica e condutividade
elétrica. A sua textura média a fina, elevada presenga de carbonatos e pH alcalino
ajustam o comportamento agronomico do solo, exigindo cuidados especificos nas

praticas culturais para mitigar impactos adversos.

Conclui-se que, embora o regadio represente uma estratégia valida para aumentar a
produtividade agricola em regidoes mediterranicas semiaridas, a sua aplicagao deve ser
acompanhada por praticas culturais sustentaveis. A manutengao ou melhoria da
matéria organica, o controlo da salinidade e a monitorizagao continua do pH sao
medidas essenciais para garantir a viabilidade a longo prazo da intensificagao agricola
nestes contextos edafoclimaticos. Reforga-se, portanto, a importancia da gestao
integrada do solo e da agua, com suporte técnico e monitorizagao periddica, de forma

a assegurar a produtividade das culturas e a conservagao dos recursos edaficos.

Em suma, a viabilidade da intensificagdo do uso dos Calcisols através do regadio
depende diretamente do equilibrio entre aumento da produtividade e conservagao dos
recursos naturais do solo. Este estudo fornece evidéncia clara de que o sucesso desta
intensificagdo so sera sustentavel se for acompanhado de praticas agricolas que
respeitem as especificidades fisico-quimicas destes solos, promovendo um modelo de

agricultura resiliente e adaptado as condigoes da bacia Mediterranica.
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