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“Nédo fui eu que ordenei a vocé? Seja forte e
corajoso! Nao se apavore nem desanime, pois o
Senhor, o seu Deus, estara com vocé por onde
vocé andar”.

(Js 1:9)
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RESUMO

A oliveira (Olea europaea L.) € uma cultura permanente crucial em Portugal devido
a sua relevancia econdémica e cultural relacionada principalmente com a producao de
azeite. No nordeste de Portugal, 72% dos solos sédo Leptossolos (espessura < 30 cm),
apresentando apenas 12% dos solos espessura superior a um metro. Grande parte dos
olivais em Tras-os-Montes ocupam topografias acidentadas, o que associado a técnica
de mobilizagdo do solo comumente utilizada tem intensificado os processos erosivos e a
consequente perda de espessura e de fertilidade do solo, para além de desequilibrios na
biota edafica. A mobilizacdo do solo nos olivais pode apresentar varios problemas. A
frequente mobilizagao do solo (2 a 3 vezes por ano) causa erosao, desertificagdo, perda
de matéria organica do solo e degradac¢ao dos recursos naturais solo e agua. Pelo que
se busca praticas alternativas sustentaveis de gestdo do solo a fim de promover a
sustentabilidade dos ecossistemas olivicolas, o presente trabalho teve como objetivo
estudar o impacto de duas técnicas de gestdo do solo no armazenamento de carbono
num olival de sequeiro localizado em Sugédes, Mirandela, NE Portugal. As técnicas de
gestdo do solo comparadas (tratamentos) foram a mobilizagdo tradicional do solo com
escarificador (MOB) e a ndo mobilizagcdo com coberturas verdes (CVE). As amostras de
solo foram coletadas nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, debaixo da copa das oliveiras
(DC) e na entrelinha (EL). Os resultados mostram que, as maiores quantidades de
carbono por unidade de area (Mg C ha') foram registadas no tratamento CVE, debaixo
da copa e na camada 0-10 cm. No tratamento CVE verificou-se um acréscimo da
quantidade de carbono armazenada no solo de 4,9 Mg ha', comparativamente ao
tratamento MOB. O aumento do carbono no solo devido ao uso de coberturas verdes
sugere que, a médio/longo prazo, ocorrera uma melhoria da qualidade do solo e da
atividade biolégica do solo, podendo ainda proporcionar beneficios econdmicos atraveés
da venda de créditos de carbono. Estes resultados sublinham a importancia de praticas
sustentaveis de gestdo do solo para a conservagcdo dos recursos solo e agua e da

produtividade dos olivais.

Palavras-chave: Olival de sequeiro, armazenamento de carbono, gestdo do solo,

coberturas verdes, mobilizacdo do solo, Nordeste de Portugal.
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ABSTRACT

The olive tree (Olea europaea L.) is a crucial perennial crop in Portugal due to its
economic and cultural significance, primarily related to olive oil production. In northeastern
Portugal, 72% of the soils are Leptosols (thickness < 30 cm), with only 12% of soils having
a thickness greater than one meter. A large part of the olive groves in Tras-os-Montes
occupies rugged topographies, which, combined with the commonly used soil tillage
technique, has intensified erosion processes and the consequent loss of soil thickness
and fertility, as well as imbalances in soil biota. Soil tillage in olive groves can present
several problems. Frequent soil tillage (2 to 3 times a year) causes erosion, desertification,
loss of soil organic matter, and degradation of natural soil and water resources, leading to
the search for alternative sustainable soil management practices to promote the
sustainability of olive-growing ecosystems. This study aimed to investigate the impact of
two soil management techniques on carbon storage in a rainfed olive grove located in
Sucaes, Mirandela, NE Portugal. The soil management techniques compared (treatments)
were traditional soil tillage with a scarifier (MOB) and no-tillage with green covers (CVE).
Soil samples were collected at depths of 0-10 and 10-20 cm, under the olive tree canopy
(UC) and in the inter-row (IR). The results show that the highest amounts of carbon per
unit area (Mg C ha') were recorded in the CVE treatment, under the canopy, and in the
0-10 cm layer. In the CVE treatment, there was an increase of 4.9 Mg ha™! in the amount
of carbon stored in the soil compared to the MOB treatment. The increase in soil carbon
due to the use of green covers suggests that, in the medium/long term, there will be an
improvement in soil quality and biological activity, potentially providing economic benefits
through the sale of carbon credits. These results underline the importance of sustainable
soil management practices for the conservation of soil and water resources and the

productivity of olive groves.

Keywords: Rainfed olive grove, carbon storage, soil management, green cover crops,

soil tillage, Northeastern Portugal.
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1. INTRODUGAO

Os olivais tém uma importancia cultural significativa em Portugal. Estao
profundamente enraizados no passado do pais e representam uma conexao entre os
métodos agricolas atuais e antigos. O cultivo e a producéo de azeite também favorecem
a biodiversidade e a agricultura sustentavel. Isso ndao apenas mantém o equilibrio

ecologico, mas também melhora a qualidade e o lucro das oliveiras (AEEC, 2022).

A producao de azeite na regido de Tras-os Montes é reconhecida pela qualidade
e desempenha um papel importante no contexto nacional. Embora haja uma clara
necessidade de melhorar as técnicas de plantio, manejo e cultivo de olivais do ponto de
vista agronémico, essas regides sdo cruciais para a economia regional e a fixagdo das
populagdes rurais, bem como para a definicdo das paisagens que sustentam (de Graaff
et al., 2010).

A Comissdo Europeia enfatiza a importancia de praticas de gestdo do solo
sustentaveis para proteger a biodiversidade e mitigar as alteragdes climaticas. A dinamica
dos stocks de carbono organico do solo nas terras agricolas € altamente sensivel as
praticas de gestao agricola, representando uma componente crucial da fertilidade do solo
e desempenhando um papel fundamental na regulagéo do ciclo global do carbono (Zhang
et al., 2023) . Isto reforga a necessidade de incentivar os gestores de terras por meio da
agricultura incrementar a quantidade de carbono nos sistemas agricolas e promover
compromissos entre a mitigacdo climatica e a protegdo ambiental. Estas ac¢des sao
apoiadas pela Ag¢ao Climatica por meio do financiamento da Politica Agricola Comum

(PAC) da UE e de outros programas (Comissao Europeia, 2024).

A maioria das areas de cultivo de olivais em Tras-os-Montes esta localizada em
terrenos rasos, pedregosos, acidos e com grande inclinagdo, em locais com baixa
disponibilidade de agua. Entéo, essas regides tém aptidao agricola marginal ou até nula
(Figueiredo et al., 2002).

A mobilizacdo do solo nos olivais pode apresentar varios problemas. O uso
intensivo de aragao causa erosao, desertificacdo, degradacdo da matéria organica do

solo e deterioracdo dos recursos hidricos. A mobilizacdo do solo também pode causar
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danos as raizes das oliveiras, diminuindo a estabilidade das plantas e sua capacidade de
absorver nutrientes e agua. Além disso, essa pratica promove a mineralizagdo do
carbono, o que libera CO:2 e contribui para o fenbmeno da mudanca climatica. Alternativas
sustentaveis, como o uso de culturas de cobertura e o0 manejo de residuos organicos,
tém demonstrado melhorar a saude do solo e aumentar a resiliéncia das oliveiras
(Michalopoulos et al., 2020).

O solo é fundamental para a fixacao de carbono nos ecossistemas terrestres. A
avaliacdo e o monitoramento do carbono armazenado no solo ajudam na compreensao
do papel atual e potencial de varios ecossistemas como reservatorios de carbono. No
entanto, o conhecimento sobre a distribuicdo e a dinamica do carbono no solo € muito
limitado tanto em Portugal quanto a nivel global, especialmente em termos de dimensdes

especificas, como a paisagem (Chen et al., 2014).

A neutralidade do carbono e a preservacao da biodiversidade dependem da
adocdo de solucdes naturais para o sequestro de carbono. Revitalizar areas rusticas
abandonadas e implementar planos para reduzir o risco de incéndio e transformar a
paisagem sao necessarios. Toda area que tem usos agricolas ou ndo, desempenham
papel importante neste cenario. Os mercados de carbono voluntarios ajudam a reduzir
as emissdes e 0 sequestro de carbono por meio do desenvolvimento de novas
tecnologias e da promocgédo do desenvolvimento sustentavel e da conservagéo da
natureza (Decreto-Lei n.o 4/2024, de 5 de janeiro, 2005).

Tendo em vista o uso dos solos nos olivais e, sabendo das condi¢gdes dos solos no
NE de Portugal, objetivou-se neste trabalho, mostrar o efeito da atividade da mobilizacéo

e a utilizagao de coberturas verdes nos olivais e, mostrar suas vantagens para a regiao.



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Com o presente trabalho pretende-se avaliar o efeito de duas técnicas de gestao
do solo (mobilizagdo com escarificador e coberturas verdes) na distribuicdo espacial e

em profundidade do armazenamento de carbono no solo de um olival de Tras-os-Montes.

Objetivos Especificos

e Quantificar o carbono total armazenado por unidade de area num olival localizado

em Tras-os-Montes;

e Estudar os efeitos produzidos pelas técnicas de gestao do solo no armazenamento

de carbono no solo;

e Estudar a influéncia da copa das oliveiras na quantidade de carbono armazenada

no solo;

¢ Quantificar os créditos de carbono adicionais gerados pelo uso de uma técnica

sustentavel de gestdo do solo (coberturas verdes) e possivel criagdo de lucro.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura da oliveira em Portugal

A oliveira (Olea europaea L.) foi uma das primeiras frutiferas cultivadas pela
humanidade, pertence a familia Oleaceae, a subfamilia oledidas e apresenta espécies
em varias regiées do mundo. As oliveiras sdo mencionadas em narrativas da mitologia
grega, sendo que a mais antiga referéncia documentada data do século XVI, descoberta
no Egito (Teramoto et al., 2010). Do ponto de vista historico, ha crengas diversas sobre a
origem da oliveira, havendo algumas teorias que a associa a Siria, Libano ou Israel,

enquanto outros sugerem sua origem na Asia Menor, Egito ou Etiépia (Bohm et al., 2013).

Em Portugal, essa cultura é uma das mais antigas, com oliveiras centenarias
presentes em muitas areas de producado. A oliveira esta bem-adaptada as condicdes
mediterraneas, como as encontradas em Portugal, e € capaz de produzir azeites de alta
qualidade (Almeida, 2002). As temperaturas ideais para o seu desenvolvimento variam
entre 10°C e 30°C. Acima de 35°C, a planta inicia um processo de regulacéo térmica
fechando os estdbmatos para evitar a perda excessiva de agua. Para quebrar a dorméncia
e iniciar o processo reprodutivo, as oliveiras necessitam de exposi¢cao a temperaturas
baixas, embora o seu desenvolvimento seja limitado nessas condi¢gbes. Avangos na
pesquisa genética permitiram que as oliveiras se tornassem mais tolerantes ao frio e
capazes de suportar ambientes com baixas temperaturas (Maia, 2010). A formagéao
incompleta das flores durante a fase de floracdo pode ser prejudicada por temperaturas
baixas, ligeiramente acima de 0° C. Quanto mais tempo as flores ficam expostas a essas
temperaturas, maior € o dano. Temperaturas abaixo de 0° C podem ser prejudiciais
durante o crescimento e maturagao dos frutos, prejudicando a produgao e a qualidade do
azeite. Os pequenos danos aos brotos e ramos jovens podem causar doengas (como
tuberculose) e pragas no estado de dorméncia vegetativa, quando as temperaturas
cairem de 0 a -5° C. A morte de toda a parte aérea da planta pode ocorrer abaixo de -10°
C, mas ramos jovens e brotos podem morrer abaixo de -5° C (Barranco et al., 2008). A
oliveira se destaca pela sua longevidade e rusticidade, podendo-se desenvolver e
frutificar mesmo em ambientes com pouca precipitagao e solos pouco nutritivos, gragas
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a sua capacidade de rebrotacdo mesmo em troncos envelhecidos (Santos & Ramos,
1987).

Os olivais de sequeiro, que constituem cerca de 30% dos olivais portugueses,
foram gravemente afetados por condi¢cdes climaticas desfavoraveis, como secas
prolongadas, o que levou a uma reducao na produgao, porém, Portugal ainda produziu
126.000 toneladas de azeite em 2022, uma queda de aproximadamente 40% em
comparagao com o recorde de producdo de 210.000 toneladas em 2021 (DeAndreis,
2022).

O desenvolvimento de novas tecnologias de producdo e a construgdo de novos
olivais em sistema intensivo e superintensivo aumentaram significativamente a
produtividade, fazendo com que nos ultimos 10 anos, basicamente Portugal dobrou sua
producao de azeites. Além disso, a concentracado e a capacidade de transformagao dos
lagares industriais aumentaram. O aumento dos pregcos do azeite portugués,
principalmente do azeite virgem-extra e virgem, e o reconhecimento da qualidade do
produto, tanto nacional quanto internacionalmente, permitiram que o pais alcancasse a
autossuficiéncia e aumentasse suas exportagcdes. No entanto, a produgao per capita tem
variado, com uma queda de mais de 9% em todo o mundo nos ultimos dez anos (INE,
2018).

3.2 Carbono

E inquestionavel a importancia do carbono e seus compostos num ambito global.
Na natureza, esses elementos (proteinas, carboidratos e gorduras) séo essenciais para
toda a matéria viva e sdo essenciais para a fotossintese, a respiracao e a regulacao do
clima (Martins et al., 2003).

Os oceanos, a atmosfera, os solos, as reservas geoldgicas e a biomassa vegetal
sao os cinco principais reservatérios de carbono do mundo (Lancho, 2007). O sequestro
de carbono no solo é uma abordagem util pois aumenta a produ¢cdo de biomassa,

restaura o solo degradado, melhora a qualidade das aguas superficiais e subterraneas e



diminui as emissdes de CO2 atmosféricas causadas pela queima de combustiveis fésseis,

entre outras fontes (Lal, 2004).

Os varios compartimentos do Ciclo Global do Carbono (Figura 1) estdo interligados
entre si. As emissbes naturais sao reguladas pela respiragcdo dos organismos,
degradagao de residuos organicos, fotossintese e trocas gasosas nos oceanos, sendo
que as atividades humanas afetam diretamente esses compartimentos e os fluxos de
carbono. As emissodes resultantes da queima de combustiveis fosseis e da utilizagdo do
solo constituem as mais importantes fontes de carbono liberado para a atmosfera
(Sanquetta et al., 2011).

Na natureza, as substancias organicas que compdem a biosfera sdo feitas
principalmente por ciclos de carbono e oxigénio. A fotossintese é uma etapa importante
desse processo porque as partes verdes das plantas absorvem dioxido de carbono da
atmosfera e o transformam em compostos de carbono. Além de fornecer oxigénio a
atmosfera, esses compostos sdo adequados para a formagado da estrutura vegetal. A
respiracao usa esse oxigenio e, em seguida, ocorre 0 processo inverso: 0 oxigénio &

absorvido e o didxido de carbono ¢ liberado, concluindo assim o ciclo (Paulilo et al., 2015).



Figura 1 - Ciclo global do carbono Fonte: Adaptado de Martins et al. (2003).

O IPCC (2024) afirma que, por meio do acumulo de carbono na matéria organica,
o solo pode funcionar como reservatério ou emissor de CO:2 para a atmosfera. O tipo de
gestao do solo utilizado e as condigdes ambientais locais afetam diretamente essa fungao
(Houghton et al., 2001). Nos ultimos anos, a preocupagao com a sustentabilidade agricola
tem aumentado. Assim, a qualidade do solo € um componente crucial para atingir a
sustentabilidade de um sistema de produgéao, constituindo as técnicas de gestdo do solo

a chave para atingir uma producgao sustentavel (Loss et al., 2009).

O carbono organico do solo, o horizonte orgénico, os sistemas radiculares e a
biomassa aérea sao os quatro principais componentes que compdem o carbono presente
nos ecossistemas terrestres (Lancho, 2007). O carbono organico do solo é constituido

por matéria organica viva (micro e macrorganismos), representa menos de 4%, e por
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matéria organica morta (restos de plantas e animais), variando entre 96 e 98% do carbono
organico total armazenado no solo. O solo é o principal reservatorio de carbono nos

ecossistemas terrestres.

O processo natural de decomposigao dos residuos organicos (mineralizagéo e
humificagdo), resulta na incorporacao de carbono organico no solo, que é distribuido ao
longo do perfil do solo principalmente por processos de translocagao e pela atividade
biolégica do solo (Lal et al., 1997). Uma grande variedade de fatores, como temperatura,
clima, cobertura vegetal, tipo de solo, praticas de uso da terra e gestdo do solo, impactam
a dindmica da matéria organica do solo (MOS). As propriedades fisicas e quimicas da
MOS séao afetadas por esses fatores, controlando a quantidade e qualidade da MOS, a
composicdo e a atividade das comunidades microbianas decompositoras, a
mineralizagao da MOS, a translocagdo de compostos orgéanicos e a perda de MOS por
erosao (Feller & Beare, 1997). A presenca de vegetagao perene, o0 aumento de biomassa
vegetal e a diminuicdo da temperatura potencializam o acumulo e a estabilidade do
carbono organico no solo, como ocorre em ecossistemas de vegetacdo arbustiva e
florestal (Lal, 2004).

3.3 Sequestro e armazenamento de carbono no solo

Aretencao de carbono no solo é o resultado de um processo dinamico influenciado
pela entrada de matéria organica e sua subsequente decomposi¢cdo. Devido as
propriedades unicas do solo, ele tem a capacidade de armazenar uma quantidade
significativa de carbono, excedendo em trés vezes a quantidade presente na atmosfera
e em duas vezes a quantidade encontrada na vegetagao. Esse papel crucial do solo como
reservatorio primario de carbono desempenha uma funcéao vital no ciclo global desse
elemento (Petrokofsky et al., 2012).

A perda de carbono orgéanico proveniente tanto do solo quanto da vegetacéo
(respiragéo, decomposig¢ao dos residuos organicos), contribui para reduzir o processo de
sequestro de carbono atmosférico. O sequestre de carbono é crucial na mitigacdo dos
gases de efeito estufa e na minimizacéo da poluigdo atmosférica (Njana et al., 2021). O
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sequestro de carbono é basicamente conduzido por processos como humificagao,
agregacao e sedimentacgao, sendo a agregagao um dos principais contribuintes para esse
processo no solo (Lal, 1997). A humificagcdo € caracterizada pela formagado de humus,
resultante da decomposicao e transformagédo de material orgénico por microrganismos
(Kiehl, 1979). Esses processos promovem a geragao desse material fundamental para o
sequestro de carbono. Por outro lado, as perdas de carbono ocorrem através de
mecanismos como lixiviagdo, erosdo, volatilizacdo e decomposi¢cdo aerdbica ou

anaerdbica (Correia, 2021).

De acordo com Resk et al. (1991), os fatores que influenciam a capacidade de
retencdo e manutengao do estoque de carbono organico no solo incluem variaveis como
clima, cobertura vegetal, drenagem, praticas de gestdo do solo, textura, mineralogia e
estrutura do solo. Além disso, a manutencdo desse estoque esta intimamente ligada a
quantidade e qualidade dos residuos orgéanicos produzidos, a atividade microbiana e a
qualidade geral do solo, uma vez que esses fatores determinam o nivel de protecao da
matéria organica contra a decomposi¢do microbiana. Um estudo conduzido por Lal
(2007) demonstrou que solos com maior teor de areia tendem a apresentar maior
suscetibilidade a perda de carbono, devido a sua maior propensdo a processos como

lixiviagao, baixa agregacgao das particulas e reduzida atividade das argilas.

Pode-se perceber ainda que de acordo com Patricio (2019), num trabalho
desenvolvido no NE Portugal, acima de 1000 metros de altitude, a concentragdo de
carbono, em todas as camadas do solo, é substancialmente maior do que aquela
observada abaixo dos 800 metros. Entre os 800 e os 1000 metros de altitude, os teores
de carbono tendem a ser estatisticamente equivalentes aos registrados acima e abaixo
desse intervalo altitudinal, logo é notavel a influéncia da altitude no que se refere aos

valores de armazenamento de carbono.

Isso é, em parte, resultado da influéncia da altitude no microclima local, onde ha
temperaturas mais baixas e maior disponibilidade de agua no solo, o que reduz a
decomposi¢cdo da matéria organica e aumenta o estoque de carbono no solo (Smith et
al., 2002). Podemos notar ainda na figura 2, os efeitos a altitude em relagéo aos valores

de carbono nos solos de Portugal.
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Figura 2 - Mapa da distribuigdo do carbono organico do solo (Mg ha') em Portugal Continental.
Fonte: Adaptado de (Infosolo, 2024).

As mudancas de uso da terra, particularmente a transformacgao de florestas em
ecossistemas agricolas influencia diversas caracteristicas do solo, com um impacto
significativo na concentragao e reserva de carbono organico do solo (COS). A transigao
para uma utilizacdo agricola do solo resulta consistentemente na reducéo do estoque de
COS num intervalo de 20-50% (Zaman et al., 2017). Esse declinio no estoque de carbono
€ atribuido a uma variedade de fatores, incluindo a diminuicdo na quantidade de
biomassa retornada ao solo (tanto acima quanto abaixo da superficie), alteragdes na
umidade e temperatura do solo interferem com as taxas de decomposi¢cao da matéria
organica, maior decomposicao de residuos de culturas devido a diferengas na relagao
carbono/azoto e no teor de lignina, perturbagdes induzidas pelo preparagdo do solo,

reducdo na agregacao do solo e, consequentemente, na protecao fisica da matéria
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organica do solo, e aumento dos processos erosivos. Assim, os solos agricolas,
especialmente os mais sujeitos a erosao, frequentemente apresentam um estoque de

COS inferior ao seu potencial de armazenamento (Zaman et al., 2017).

3.4 Técnicas de gestao do solo em olivais de Tras-os-Montes

Para identificar as potencialidades, limitagdes e riscos associados ao uso atual e
futuro da terra, € necessario conhecer detalhadamente o solo de um territério. Sabe-se
que os Leptossolos ocupam 72% da regido nordeste de Portugal (Agroconsultores &
Coba, 1991). Segundo Figueiredo (2013), apenas 12% da superficie do NE portugués
tem solo com mais de 1 metro de espessura efetiva e menos de 25% do territério é
coberto por solo com mais de 50 centimetros até a camada limitante, que geralmente &
composta por rocha dura. A regido tem uma abundéancia de solos com grandes limitagdes
de espessura, incluindo uma pequena parte de solos esqueléticos, com menos de 10 cm

de espessura, conhecidos como Leptossolos liticos.

Estima-se que os solos em 84% da area total contenham mais de 30% de
elementos grosseiros em volume, o que os torna pedregosos. Aproximadamente 7% da
area € composta por solos extremamente pedregosos com mais de 50% de elementos
grosseiros. Esses solos constituem um grande obstaculo para a agricultura mecanizada.
Aproximadamente 17% da superficie da area € ocupada por culturas permanentes,
incluindo vinhas, olivais, soutos de castanheiros, amendoais e pomares de fruteiras
(Figueiredo, 2013).

Em culturas agricolas permanentes podem ser utilizadas diversas técnicas de
gestao do solo. A técnica de mobilizagcdo convencional, comumente adotada em Tras-os-
Montes, geralmente envolve o reviramento das camadas do solo. A mobilizagdo minima
restringe-se a utilizagdo de implementos que realizam uma mobilizagado vertical das
camadas do solo, sem reviramento. A pratica de nao-mobilizacdo utiliza coberturas
verdes (formadas pela vegetacdo adventicia ou semeadas), evitando intervengdes
mecanizadas ao nivel do solo (Azevedo & Gomes, 2015).
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A mobilizagao do solo € um processo que promove a oxidagao da matéria organica,
intensificando a mineralizagéo e, consequentemente, liberando nutrientes para as plantas
por meio da agdo dos microrganismos presentes no solo. Contudo, dependendo do
declive do terreno, a mobilizagdo do solo resulta na degradagao da camada superficial,
contribuindo para uma redugao da espessura do solo, da fertilidade do solo e do teor de
matéria organica (Rodrigues & Correia, 2009). Por outro lado, as técnicas que mantém
os residuos vegetais na camada superficial do solo (por exemplo, lenha de poda triturada)
e/ou utilizam coberturas verdes, contribuem para a conservagao do solo e da agua, para
o aumento da fertilidade do solo e do teor de matéria organica, o que resulta num
beneficio para a produtividade, para a sustentabilidade do sistema e para a mitigagao de
alteracdes climaticas. Estas técnicas permitem manter no solo carbono capturado da

atmosfera por periodos mais longos (Follett, 2001).

Em Tras-os-Montes, os olivais ocupam frequentemente areas com topografia
acidentada, pelo que a mobilizagdo do solo agrava o problema da eroséo do solo e a
perda de qualidade do solo. Além disso, a mobilizacdo também afeta a biota edafica e as
interagdes complexas entre organismos do solo e plantas, resultando em desequilibrios

dificeis de reverter (Simoes et al., 2014).

Alexandre et al. (2007), desenvolveram um trabalho onde estudaram o
comportamento da agua em solos mobilizados e nao mobilizados de olivais. Verificaram
que o solo submetido a mobilizagdo tradicional registou uma menor capacidade de
drenagem para as camadas abaixo de 20 cm, devido a formagao do calo de lavoura. Ja
o solo ndo mobilizado exibiu um perfil de umidade mais uniforme nas camadas abaixo de
20 cm, comparativamente ao solo mobilizado. O controle da vegetacao, por meio de
herbicidas na linha de plantio e corte na entrelinha, contribuiu para teores de umidade
mais elevados na profundidade de 0 a 20 cm. Em condi¢des mediterranicas, a falta de
agua no periodo do verao € um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento e
produtividade das arvores. Neste sentido, deve ser dada preferéncia a técnicas de gestao
do solo que contribuam para minimizar as perdas de agua e favorecam a infiltracdo da

agua das chuvas (Rodrigues et al., 2001).
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De acordo com Campos et al. (2023), a mobilizacdo do solo tem impacto na
diversidade e abundancia de certas espécies vegetais, algumas das quais sao atrativas
para organismos benéficos. Assim, para a pratica de uma producdo mais sustentavel,
recomenda-se realizar a escolha das espécies que serdo implantadas (no caso de

coberturas verdes semeadas), para garantir uma biodiversidade sustentavel e funcional.

3.5 Quantificagao do carbono

"E uma caracteristica natural das oliveiras capturar diéxido de carbono da
atmosfera, absorvé-lo e posteriormente armazena-lo, inicialmente na biomassa e, em
seguida, no solo de maneira duradoura", explicou o responsavel pelo departamento do
azeite no Conselho Oleicola Internacional (COl). Essa capacidade faz com que os olivais
atuem como importantes sumidouros de carbono. De acordo com informagdes do COl,
os olivais, que ocupam uma area de 10,5 milhdes de hectares em todo o mundo, tém o
potencial de retirar anualmente 47 milhdes de toneladas de diéxido de carbono da
atmosfera (Daibo, 2023).

Visto que tanto na biomassa das oliveiras, quanto no solo, os compostos de
carbono constituem grande parte desta, o desenvolvimento de estudos quanto a métodos
de quantificacdo nos diversos componentes da planta e solo, possibilitam entender

melhor o “sequestro” e 0 “armazenamento” de carbono da atmosfera pelas oliveiras.

A avaliacado da biomassa aérea, de acordo com Cedrola (1994), pode ser dividida
em métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos envolvem medi¢des diretas, onde as
arvores sao cortadas e seus componentes separados e pesados. Ja nos métodos
indiretos, sao feitas estimativas baseadas principalmente em dados provenientes dessas

medi¢des (uso de equagdes alométricas), bem como em informagdes de inventarios.

A determinacao do teor de carbono envolve a conversao de todas as substancias
organicas presentes no residuo em CO:z. Isso pode ser feito por meio de métodos como
combustao seca ou umida, digestao, oxidagao, seguido pela medigao do agente oxidante
remanescente, utilizando técnicas como titulometria, volumetria, entre outros

procedimentos analiticos (Gatto et al., 2009).
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Quando se analisa o teor de carbono, as disparidades nos resultados podem surgir
devido tanto aos métodos utilizados quanto a composi¢do quimica dos materiais.
Ademais, no caso de compostos, os fatores de conversado dos teores de carbono em

matéria organica podem variar (lglesias Jiménez & Pérez Garcia, 1992).

De acordo com Knupp & Ferreira (2011), o emprego da espectrofotometria oferece
uma precisdo comparavel a titrimetria na determinag¢ao do carbono presente na biomassa
microbiana. Além disso, a utilizacdo da espectrofotometria resulta em uma reducéao
significativa, de até dez vezes, no volume de residuos gerados durante a analise em
comparagao com a titrimetria. Essa abordagem torna-se particularmente atraente devido
a diminuicdo da concentracdo molar do dicromato utilizado e a consequente menor
producao de residuos, o que reduz os riscos de contaminacgao tanto para o manipulador

quanto para o ambiente.

3.6 Mercado de créditos de carbono e possivel geracao de lucros

E reconhecido que a questdo da mudanga climatica tem se tornado cada vez mais
polémica, tanto em termos econdmicos quanto ambientais, devido aos potenciais efeitos

negativos que pode gerar para as atuais e futuras geragdes (Andrade & Costa, 2008).

Nos ultimos anos, os paises tém se empenhado em ac¢des para enfrentar as
mudancas climaticas, reconhecendo a importancia desse desafio global. Essa iniciativa
reflete uma crescente compreenséo da urgéncia em proteger o planeta e as geracoes
futuras dos impactos adversos das mudancas climaticas. Os paises estdo cooperando
(especialmente os membros da ONU), implementando politicas e estratégias para reduzir
as emissodes, promover energias renovaveis e fortalecer a resiliéncia das comunidades
diante dos impactos climaticos, visando a um futuro sustentavel para nosso planeta
(Barbieri & Ribeiro, 2007).

O Protocolo de Quioto, um tratado significativo para provocar grandes mudancas
nos comportamentos dos paises envolvidos (criado em 1997 e em vigor desde 2005),
tem como objetivo estabilizar ou mitigar a emissao de gases de efeito estufa (GEE) na

atmosfera, reconhecendo que a intensidade da atividade humana em geral sobre o
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planeta estava conduzindo a diregdes prejudiciais em relagdo as mudangas climaticas
(Pinto et al., 2008).

A partir desse acordo, foram estabelecidos mecanismos principalmente destinados
a reduzir as emissdes de GEE, incluindo o Comércio Internacional de Emissoes, a
Implementagado Conjunta e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Conforme
esse acordo, os paises desenvolvidos comprometeram-se a limitar suas emissdes de
GEE, enquanto os paises em desenvolvimento assumiram esse compromisso
posteriormente (Barbieri & Ribeiro, 2007). Foi através do MDL que se criou o mercado

internacional de comercializagao de reducao de emissdes de GEE.

Segundo Vargas et al. (2022), o arranjo de cooperagéao entre paises desenvolvidos
e em desenvolvimento para que os primeiros atendam as metas de reducgao
estabelecidas foi denominado MDL. Por meio desse sistema, foi estabelecido um
mercado global de créditos de carbono, no qual os paises com metas de redugao de
emissdes buscam esses créditos, enquanto os paises que implementam projetos de

reducao de GEE fornecem esses créditos.

Considerando a necessidade de um sistema certificador, € imprescindivel que os
projetos sejam qualificados por meio de um sistema de registro publico, confiavel e aceite,
desenvolvido com o propoésito de garantir que os projetos sejam genuinos, verificaveis e
passiveis de relato. Para alcancar a elegibilidade, os projetos devem primeiro obter a
aprovagao da entidade nacional designada (Designated National Authority — DNA) em
cada pais. No contexto do Brasil, a DNA é a Comissao Interministerial de Mudanga Global

do Clima (CIMGC), composta por representantes de 11 ministérios (Rettmann, 2023).

De acordo com Barbieri & Ribeiro (2007), a elaboragédo de um MDL segue alguns
passos: inicialmente, é elaborado um documento de conceg¢ao do projeto (DCP), que
contém todas as informagdes sobre a empresa que esta implantando o projeto, os
métodos para medir a quantidade de carbono evitado (chamado de metodologia de linha
de base) e o plano de monitoramento das atividades do projeto. Entao, o projeto passa
pela aprovagao da Comissao Interministerial de Mudanga Global do Clima (CIMGC).
ApoGs a aprovagéo, o DCP é enviado ao Conselho Executivo da ONU para registro do
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projeto de MDL, o qual deve ser certificado e monitorado para garantir a continuidade e

a geragao de Reducgoes Certificadas (RCEs).

Apos a confirmagao de que a empresa esta devidamente certificada e monitorada,
inicia-se um novo processo denominado mercado de crédito de carbono. Como o
Protocolo de Quioto ainda n&o esta devidamente validado, ainda ndo ha um mecanismo
de certificacdo mundial padrdo em funcionamento, logo todo crédito gerado, tem a
possibilidade de ser comercializado no mercado voluntario. Conforme Alves et al. (2013),
as industrias langam anualmente no mundo todo cerca de 35,5 bilhdes de toneladas de
CO2 na atmosfera. Em teoria, esse modelo pode oferecer mais de um beneficio. Para as
industrias compradoras, € mais econdmico adquirir esses créditos do que alterar seu
proprio processo produtivo. Para os vendedores, € uma nova fonte de renda, derivada da

conservagao ambiental.

E essencial notar que o mercado de carbono pode operar de duas maneiras:
regulado ou voluntario. No mercado regulado, onde sdo negociadas as RCEs, as regras
sdo estabelecidas pelo Protocolo de Quioto e requerem regulamentagdo e
monitoramento rigorosos. Por outro lado, no mercado voluntario, muitas empresas
enfrentaram desafios devido aos altos custos de transagdo e ao desenvolvimento de
projetos no MDL, o que levou a criagdo de um mercado onde a participagéo € opcional e

menos regulada (Souza et al., 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido num olival localizado em Sucgaes, Mirandela,
NE Portugal (41° 29°’N e 7° 14’ W, a uma altitude média de 325 m). Trata-se de um olival
de sequeiro, com 22 anos de idade e compasso das oliveiras de 7 x 7 m (Figura 3). A
mobilizacdo do solo com escarificador tem sido a pratica de gestdo do solo

tradicionalmente aplicada ao longo dos anos (2 a 3 mobilizagdes anuais).

Area de estudo’

Figura 3 - Localizagdo geografica da area de estudo.

De acordo com os dados da Estacdo Meteorologica de Mirandela (Normal
Climatologica 1981-2010), localizada a 6 km da area de estudo a 250 m de altitude, a
temperatura média anual é de 14,6°C com médias mensais que variam de 1,4°C (média
dos minimos de janeiro) e 32,5°C (média dos maximos de julho) (Figura 4) (IPMA, 2023).
A probabilidade de ocorréncia de geadas estende-se desde finais de novembro a

principios de margo (Agroconsultores & Coba, 1991).
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Figura 4 - Média das temperaturas minimas, médias e maximas mensais registadas na estagéo
meteorolégica de Mirandela no periodo 1981-2010 (IPMA, 2023).

A precipitagdo média anual € de 544,6 mm, com uma distribuigdo tipicamente
mediterranea. Os meses de junho, julho e agosto registaram os valores de precipitagao
mais baixos (inferiores a 30 mm) e os meses de outubro, novembro e dezembro os mais
altos (superiores a 60 mm). O més de dezembro mostra ser o0 més mais chuvoso na
regido com 76,9 mm e o més de julho o mais seco com 15,1 mm (Figura 5) (IPMA, 2023).
Apesar da precipitacdo anual apresentar um valor proximo do valor de referéncia do clima
semiarido (500 mm), € comum ocorrerem eventos extremos de precipitagdo como 0s
registados nos dias 19 de outubro de 1984 (60 mm), 18 de setembro de 2009 (53,5 mm)
e 2 de margo de 2001 (49,5 mm) (IPMA, 2023), apresentando estes eventos uma elevada

erosividade da precipitacao.
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Figura 5 - Precipitagdo média anual para o periodo 1981-2010 em Mirandela (IPMA, 2023).

Os solos da area de estudo estdo muito degradados, pois ao longo do tempo tém
sido submetidos a mobilizagdes sistematicas (2 a 3 mobilizagdes por ano), que
associadas ao declive (> 5%), tém contribuido para acelerar os processos erosivos e
consequente perda de espessura e da fertilidade do solo. Assim, a unidade solo
predominante sdo os Leptossolos districos derivados do xisto, caracterizados por serem
delgados (espessura < 30 cm), pedregosos, acidos e pobres em matéria organica. Os
Leptossolos representam a unidade solo dominante nos olivais de Tras-os-Montes,
ocupando cerca de 80% de toda a area de olival. Neste contexto, & crucial implementar
técnicas sustentaveis de gestdo do solo que promovam a conservagédo do solo e a
recuperagcdo das fungdes produtivas e ambientais do solo, de modo a aumentar a

qualidade e a quantidade de producdo de azeitonas e azeite.
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4.2 Delineamento experimental e colheita de amostras

O campo experimental € constituido por duas areas de amostragem: uma com
uma area de 1,2 ha onde se realizou a mobilizagao tradicional do solo com escarificador
(Figura 6a) e outra de area 1,5 ha onde foi deixada a cobertura verde de vegetacgéo
adventicia, formada por uma mistura de espécies de gramineas (familia Poaceae),

leguminosas (familia Fabaceae) e outras (Figura 6b).

Figura 6 - Técnicas de gestao do solo: mobilizagao tradicional do solo com escarificador (a) e
manutengao de coberturas verdes (b).

Cada area de amostragem corresponde a uma técnica de gestdo do solo, tendo
sido definidos dois tratamentos: (1) mobilizacdo tradicional do solo com escarificador
(MOB); (2) nado mobilizagdo, com coberturas verdes (CVE). Em cada tratamento foram
estabelecidas 5 parcelas de amostragem com 12 oliveiras cada (10 parcelas de
amostragem no total). Por sua vez, em cada parcela foram definidos 8 pontos de colheita
de amostras de solo (4 debaixo das copas das oliveiras e 4 nas entrelinhas) (Tabela 1).
As amostras de solo foram colhidas nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, sensivelmente
a 50 cm da base do tronco das oliveiras (DC, debaixo da copa) e no centro da entrelinha
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(EL) em linha reta com o ponto amostrado debaixo da copa (Figura 7). Em ambas as
profundidades foram colhidas amostras perturbadas com vista a determinacao do teor de
elementos grosseiros (particulas > 2 mm) e da concentragdo de carbono na terra fina
(particulas < 2 mm) e amostras néo perturbadas em cilindros de 100 cm?® de volume para
determinacédo da densidade aparente do solo. Em cada parcela, as 4 amostras
perturbadas colhidas DC foram misturadas, por profundidade, de forma a conseguir uma
boa homogeneizagao e retirada uma amostra compdésita com cerca de 1 kg. O mesmo
procedimento foi repetido para as amostras colhidas na EL. Assim, por cada tratamento
obtiveram-se 5 amostras compdsitas para a profundidade 0-10 cm e 5 amostras para a
profundidade 10-20 cm DC e na EL, totalizando 40 amostras (20 para o tratamento MOB,
20 para o tratamento CVE). As amostras de solo foram colhidas sensivelmente um ano

apos a instalagao das duas técnicas de gestado do solo (tratamentos).

Tabela 1 - Tratamentos estabelecidos e esquema de amostragem

TRATAMENTOS

MOB - Mobilizacdo do Solo CVE - Cobertura Verde

5 Parcelas de amostragem 5 Parcelas de amostragem

Colheita de 2 amostras compostas (sendo 4 pontos de recolha) por parcela, 1 DC e 1 EL

2 Profundidades: 0-10 cm e 10-20 cm
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Figura 7 - Coleta de amostras de solo.

4.3 Processamento das amostras de solos e analises laboratoriais

As amostras de solo perturbadas foram transportadas para o laboratério,
colocadas numa estufa a 45°C durante 48 h. Seguidamente foram crivadas num crivo de
malha de 2 mm de modo a separar os elementos grosseiros (particulas com dimensoes
> 2 mm) da terra fina (particulas com dimensdes < 2 mm). Com base no peso total de
cada amostra e do respetivo peso dos elementos grosseiros, foi possivel determinar a
percentagem de elementos grosseiros do solo por profundidade e tratamento. Na terra
fina foi avaliada, em laboratério, a concentragao de carbono por combustdo a 1000°C e

determinagcdo em analisador elementar.

As amostras ndo perturbadas foram secas a 105°C durante 48 h, com vista a
determinagao da densidade aparente (Dap) através da razdo entre a massa volumica
aparente do solo (ps) e da agua (p = 1g/cm3):

ps
Dap = —
P p

A massa volumica aparente do solo foi calculada pela seguinte razao:
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Massa solo seco

ps = Volume cilindro

Onde a massa de solo seca foi obtida por pesagem da amostra apds secagem em
estufa por 48h a 105°C.

4.4 Calculo da quantidade de carbono no solo

A partir das variaveis densidade aparente, percentagem de elementos grosseiros
e concentracdo de carbono no solo, foi possivel determinar a quantidade de carbono
armazenada, por unidade de area (Mg C ha'), nas camadas minerais do solo (0-10 e 10-
20 cm).

A quantidade de carbono armazenada no solo (CS, Mg C ha') foi calculada
multiplicando a concentragao de carbono (Cc, g kg™ ou kg Mg) pela densidade aparente
(Dap, g cm ou Mg m3) e espessura de cada camada de solo (z, m), com correcéo para
o teor de elementos grosseiros (EG, v v'), utilizando a seguinte equagéo (Fonseca et al.,
2022):

2,65 EG
100

CS =z Cc (Dap —

4.5 Tratamento estatistico

A analise estatistica dos dados compreendeu estatistica descritiva (média, desvio
padrdo), andlise de varidancia (ANOVA a um fator) e comparagbes multiplas de médias
(Tukey, p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Armazenamento de carbono no solo do olival

As técnicas de gestdo do solo, a profundidade e o local onde se procedeu a
colheita de amostras de solo influenciaram a quantidade de carbono armazenado por
unidade de area. Na Figura 8 €& possivel observar que nas duas profundidades
amostradas (0-10 e 10-20 cm), a quantidade de carbono armazenada no solo é superior
para a técnica de gestado que utilizou coberturas verdes (CVE) e, como seria de esperar,

sempre mais elevada debaixo da copa comparativamente a entrelinha.
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Figura 8 - Carbono armazenado no solo de acordo com a técnica de gestao do solo (MOB - mobilizagao
do solo e CVE - cobertura verde), profundidade do solo (0-10 e 10-20 cm) e local de recolha das
amostras de solo (DC - debaixo da copa e EL - entrelinha). Para a mesma técnica de gestédo do solo e
profundidade, valores das colunas com letras diferentes diferem significativamente os locais de colheita
das amostras (p < 0,05).

Adicionalmente a manutengao de coberturas verdes, o teor de matéria organica dos
solos de olival pode ser ainda incrementado através da deposi¢ao das lenhas de poda
na superficie do solo apds trituragao (Agro.Ges, 2022). Pian et al. (2023), num trabalho

desenvolvido em culturas permanentes, referem que a incorporagdo no solo de restos
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vegetais provenientes das podas contribuiu para o aumento da quantidade de carbono
armazenado no solo (com a incorporacdo de b5t/ha/ano, o acréscimo foi de
aproximadamente 17t de CO2eq/kg de uva), sendo esse aumento mais elevado para a
poda manual quando comparada a poda mecanica.

A importancia do carbono orgénico do solo, como um componente essencial da
capacidade produtiva e da qualidade do solo, € largamente reconhecida. Esta
importancia € tanto maior quanto menor for a reserva de nutrientes e a capacidade de
retencdo de agua do solo (Avillez & Carvalho, 2015). Ainda segundo os mesmos autores,
0s baixos teores de matéria organica (58% da matéria organica € carbono) da grande
maioria dos solos agricolas portugueses deve-se a conjugacao de fatores ambientais e
de praticas agricolas adotadas ao longo dos tempos, pois ambos os fatores interferem
com os ganhos e perdas de residuos organicos que aportam matéria organica ao sistema
(Fonseca et al., 2012).

As decisbes de gestdo agricola podem exercer importantes impactos sobre o
ambiente (recursos solo e agua) e a produtividade. A adogdo de praticas agricolas
sustentaveis pode potencializar o sequestro de carbono no sistema de producao,
resultando em beneficios adicionais para a cadeia produtiva e para a sustentabilidade

dos ecossistemas agricolas.

5.2 Efeito das técnicas de gestdao do solo no armazenamento de carbono

Analisando a Figura 9, é possivel perceber o efeito claro das coberturas verdes
(CVE) no armazenamento de carbono na camada superficial do solo (0-20 cm), onde se
registou um acréscimo de 4,9 Mg C ha™', em relagdo ao solo mobilizado (MOB), e na
Figura 10 pode-se observar que 55% do total de carbono armazenado no solo encontra-
se no tratamento com CVE e 45% na area mobilizada. De acordo com Olivonews (2024),
estudos realizados em oito empresas olivicolas mostraram que o uso de coberturas
verdes contribuiu para uma reducao de 85,6% da perda de solo por processos erosivos
e de 76,4% de perda de carbono. Sendo a matéria organica o fator chave da fertilidade

do solo e da manutencgao das fungbes produtivas e ambientais do solo (Fonseca et al.,
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2022), as coberturas verdes podem contribuir de forma efetiva para a sustentabilidade

dos olivais a curto, médio e longo prazo.
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Figura 9 - Efeito da técnica de gestédo do solo (MOB - mobilizagédo do solo, CVE - cobertura verde), no
armazenamento de carbono na camada 0-20 cm do solo. Valores das colunas com letras diferentes
diferem significativamente (p < 0,05).

mEMOB mCVE

Figura 10 - Acréscimo de carbono no solo com coberturas verdes (CVE)
comparativamente ao solo mobilizado (MOB).
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5.3 Relagao entre armazenamento de carbono e profundidade do solo

A distribuicdo do carbono em profundidade segue o padrdo esperado, isto &,
diminui com a profundidade (Figuras 11 e 12). A camada 0-10 cm (13,5 Mg C ha™')
armazena 14% (3,3 Mg C ha™') carbono a mais que a camada 10-20 (10,2 Mg C ha™"),

traduzindo-se em diferengas estatisticamente significativas entre as profundidades.
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Figura 11 - Efeito da profundidade do solo no armazenamento de carbono. Valores das
colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05).

0-10cm m10-20cm

Figura 12 - Acréscimo de carbono na profundidade 0-10 cm do solo comparativamente a
profundidade do solo 10-20 cm.
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De acordo com Rumpel & Kogel-Knabner (2011) diversos fatores, como a
decomposi¢cdo da matéria organica, a atividade microbiana e as caracteristicas do solo,
influenciam a relagdo entre a profundidade do solo e a quantidade de carbono
armazenada. O carbono organico do solo geralmente esta concentrado nas camadas
superficiais, especialmente nos primeiros 30 cm (Porta, 2003). Isso ocorre porque essa
camada recebe quantidades superiores de materiais organicos em decomposi¢ao, como

raizes, folhas e outros residuos vegetais, que fornecem carbono.

A quantidade de carbono armazenado tende a diminuir com a profundidade do
solo. Nas camadas mais profundas, a entrada de matéria organica € menor e, como
resultado da menor disponibilidade de oxigénio e nutrientes, a atividade microbiana, que
€ essencial para a decomposi¢ao e incorporagao do carbono, também diminui. No
entanto, o carbono localizado nas camadas mais profundas € normalmente mais estavel
e tem a capacidade de permanecer armazenado por periodos mais longos, o que leva ao
sequestro de carbono a longo prazo (Cerqueira, 2021). Portanto, devido a maior
incorporagao de residuos organicos, as camadas superficiais do solo sao geralmente
mais ricas em carbono, mas as camadas mais profundas apesar de armazenarem menos

carbono, esse carbono & mais estavel.

5.4 Armazenamento de carbono no solo em relagao ao local de recolha

Levando em consideragéo os resultados das Figuras 13 e 14, mostra-se evidente
a diferenca entre os valores de carbono armazenado no solo quando as amostras de solo
sdo recolhidas debaixo da copa ou na entrelinha. Debaixo da copa (30,8 Mg C ha') a
quantidade de carbono registou um aumento de 30% (14,3 Mg C ha') comparativamente
a entrelinha (16,5 Mg C ha'). Assim, verifica-se uma elevada heterogeneidade espacial
do armazenamento de carbono, o que esta associado a maior producao de residuos
organicos debaixo das copas, como folhas e frutos da oliveira e restos de vegetacao
herbacea, que se vao acumulando ao longo do periodo vegetativo.

28



35

30,8b

30

25

20

16,5a

15

10

Carbono no solo (Mg ha™)

DC

Local de recolha das amostras

Figura 13 - Efeito do local de recolha de amostras (DC - debaixo da copa e EL -
entrelinha) no armazenamento de carbono na camada superficial do solo (0-20
cm). Valores das colunas com letras diferentes diferem significativamente (p <

0,05).
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Figura 14 - Acréscimo de carbono debaixo da copa (DC) comparativamente a
entrelinha (EL).

De facto, ja é conhecido que os materiais organicos que caem das plantas e se

acumulam no solo sdo essenciais para a manutengao da matéria organica do solo. A

29



fracdo dos residuos organicos que se mineraliza libera nutrientes essenciais como azoto,
fésforo e potassio, vitais para a saude e o crescimento das plantas. A fragdo que se
humifica contribui para aumentar a quantidade de matéria orgéanica do solo e,
consequentemente de carbono, produzindo efeitos na qualidade do solo (melhora a
estrutura do solo, aumenta a capacidade de retengdo de agua e aeragdo, aumenta a
fertilidade do solo) (Porta, 2003). Além disso, a camada de residuos organicos
depositados na superficie do solo atua como um isolante térmico, estabilizando a
temperatura do solo e protegendo-o de extremos de calor e frio. Essa camada reduz
ainda a erosao do solo, protegendo-o do impacto direto das gotas de chuva e diminuindo
a velocidade do escoamento superficial, 0 que minimiza a perda de solo e nutrientes
(Pou, 2021).

5.5 Efeitos da densidade aparente, do teor de elementos grosseiros e da

concentragao de carbono no calculo do armazenamento de carbono

A quantidade de carbono armazenada no solo, tal como referido em Material e
Métodos (Ponto 4.4), esta dependente da concentracdo de carbono no solo, da

densidade aparente e do teor de elementos grosseiros do solo (Tabela 2).

A concentragao de carbono organico decresce com a profundidade, seguindo o
padrao de variagdo mais comumente registado (Tabela 3). Os valores sdo sempre mais
elevados na camada 0-10 cm, debaixo da copa no tratamento de gestdo do solo com
coberturas verdes (CVE), o que esta relacionado com o maior aporte de residuos

organicos ao solo nessas condi¢des (Fonseca et al., 2022).

A densidade aparente varia inversamente com o teor de carbono, registando
aumentos em profundidade em ambos os tratamentos e local de coleta das amostras,
mas com valores superiores na entrelinha (Tabela 2). Os valores variam entre 1,10 g cm?®
e 1,33 g cm?3, mostrando assim boas condigdes para o crescimento, expanséo e
desenvolvimento das raizes nos primeiros 20 cm de solo (Porta, 2003). A concentragao
de carbono explica 60% (r? = 0,598) da variagdo da densidade aparente na camada 0-10
cm de profundidade e 40% (r?> = 0,396) na camada 10-20 cm. Outros fatores como a
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porosidade e a profundidade afetam também a densidade aparente, pois as camadas

mais profundas tendem a ser mais compactas (Padua et al., 2015).

O teor de elementos grosseiros € sempre superior a 25%, indicando que se trata
de solos pedregosos (Figueiredo, 2013), atingindo valores muito préximos de 50% e,
tendencialmente superiores na camada mais profunda (10-20 cm) (Tabela 2). Essa
tendéncia pode ser explicada pela técnica de gestdo do solo usada ao longo de varios
anos (mobilizagdo do solo), agravando os processos erosivos e, a consequente perda de
particulas de tamanhos menores, uma vez que a perda de solo € geralmente seletiva
(Morgan & Rickson, 2003).

Tabela 2 - Concentragao de carbono no solo, densidade aparente e teor de elementos grosseiros debaixo
da copa (DC) e na entrelinha (EL) nas camadas 0-10 e 10-20 cm de solo para os tratamentos solo
mobilizado (MOB) e solo com coberturas verdes (CVE) (média + desvio padrao).

Profundidade Local Técnica de gestdo do solo
(cm) MOB CVE

Concentragdo de C (g kg™)

0-10 DC 20,7+2,4 28,3+6,6
EL 13,1+4,2 145+1,6

10-20 DC 17,0+ 4,3 24,7+£5,5
EL 6,1+0,9 6,6+1,1

Densidade aparente (g cm3)

0-10 DC 1,10 £ 0,06 1,11 £ 0,06
EL 1,27 £ 0,04 1,25+0,01

10-20 DC 1,19+0,10 1,24 £ 0,05
EL 1,33+0,01 1,33+0,01

Elementos grosseiros (%)

0-10 DC 429 +57 47,0+ 2,1
EL 43,1+ 3,3 475+25

10-20 DC 47,6 £ 3,2 52,8+2,8
EL 44,2 £ 3,9 489+15

Com base nas correlagdes efetuadas (Tabela 3), observa-se que a quantidade de
carbono no solo varia diretamente com a concentracao de carbono (Cc) e inversamente
com a densidade aparente (Dap) e o teor de elementos grosseiros (EG). Tendéncia

idéntica foi observada por (Dores, 2021). Em ambas as camadas de solo (0-10 e 10-20
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cm), a concentracdo de carbono explica mais de 92% da quantidade de carbono
armazenada no solo. Ja a Dap e os EG, na camada 0-10 cm, contribuem com menos de
42% e 30%, respetivamente. Estas mesmas variaveis na camada 10-20 cm ainda
atingem percentagem inferiores (27% para a Dap e 21% para os EG). Esta constatagéo
pode indicar que, neste tipo de sistemas agricolas, a concentragao de carbono € decisiva

para a quantidade de carbono armazenado nos primeiros 20 cm de solo.

Tabela 3 - Coeficientes de correlagéo (r?) entre as variaveis concentragédo de carbono (Cc), densidade
aparente (Dap) e elementos grosseiros (EG) com a quantidade de carbono (CS) armazenada nas
camadas de solo 0-10 e 10-20 cm (* 0,05>P>0,01; ** 0,01>P>0,001; *** P<0,001).

Profundidade Coeficiente de correlagao
(cm) CSvs. Cc CS vs. Dap CSvs.EG
0-10 0,927*** -0,411* - 0,298
10-20 0,972*** - 0,267 -0,212

5.6 Producao suplementar de créditos de carbono pelas coberturas verdes

Na Figura 9 (Ponto 5.2) apresenta-se os efeitos, no armazenamento de carbono no
solo, da técnica de gestdo do solo com coberturas verdes (CVE) em relagdo a
mobilizacdo do solo. Observou-se que essa pratica resultou em um acréscimo
significativo de 4,9 Mg ha"' de carbono no solo. Assim, é possivel fazer uma estimativa
de quantos créditos de carbono foram gerados com esse acréscimo de carbono no solo
do olival. A pegada de carbono é medida em diéxido de carbono equivalente (COze), que
considera que os diversos gases com efeito de estufa (dioxido de carbono, 6xidos de
azoto, metano, etc.) apresentam diferentes indices de aquecimento global (Alves et al.,
2013)(Cerqueira, 2021).

Um crédito de carbono geralmente representa uma tonelada métrica de didxido de
carbono equivalente (COze) reduzida, evitada ou sequestrada. O carbono sequestrado

no solo é contabilizado de acordo com a sua equivaléncia em COz2. O fator de conversao
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da quantidade de carbono do solo para COz2 é aproximadamente 3,67 (porque 1 tonelada
de carbono equivale a 3,67 toneladas de COz2) (Tito et al., 2009).

Deste modo, é possivel determinar o acréscimo de créditos de carbono produzido
pela introducao de coberturas verdes (CVE) comparativamente a técnica de mobilizagao
do solo (MOB):

> 4,9 Mg ha' de Carbono x 3,67 (fator de conversao para COze)
> =~ 18 Mg ha' de COze.

Pode-se perceber que com esta pratica (CVE), obtiveram-se aproximadamente 18
créditos de carbono suplementares, que podem ter diferentes interpretagdes e
percecoes. O produtor ndo somente esta beneficiando o solo e o ecossistema como um
todo, mas também pode estar a obter uma renda suplementar devido a utilizagdo de

praticas sustentaveis de gestdo do solo (coberturas verdes).
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6. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo quantificar o armazenamento de carbono do solo
de um olival na regido nordeste de Portugal e realizar uma analise comparativa entre
duas técnicas de manejo do solo. Os resultados mostraram variagdes significativas no
armazenamento de carbono dependendo da técnica de manejo do solo utilizada,
colocando assim em destaque a importancia do uso de praticas de gestdo do solo

sustentaveis.

A quantidade de carbono armazenada atingiu os maiores valores na camada
superficial (0-10 cm), debaixo das copas das oliveiras (DC) no tratamento em que foi
usado coberturas verdes como técnica sustentavel de gestdo do solo (CVE). Essa
quantidade de carbono esta estritamente dependente da concentracido de carbono no
solo, tendo a densidade aparente e o teor de elementos grosseiros do solo produzido
efeitos menos percetiveis sobre o carbono por unidade de area de solo. Num periodo de
sensivelmente um ano, comparativamente ao solo mobilizado, o tratamento com
coberturas verdes resultou num acréscimo de 4,9 Mg C ha'. Além dos beneficios
ambientais e de produtividade que este acréscimo de carbono traz, o uso de coberturas
verdes também pode gerar vantagens econdmicas a médio/longo prazo. As coberturas
verdes ndo s6 melhoram a qualidade do solo, mas também tém o potencial de gerar
lucros adicionais através da venda de créditos de carbono, devido ao superior

armazenamento de carbono no solo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a coleta anual de amostras de solo para
monitorar o armazenamento e sequestro de carbono a longo prazo. Além disso, um
estudo de caso poderia ser realizado em parceria com empresas especializadas para
quantificar o carbono sequestrado e explorar a conversao desse valor em uma fonte

adicional de renda para os produtores, através da venda de créditos de carbono.
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