UNIVERSIDADE DE EVORA

ESCOLA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

Estudo da variabilidade espacial da aptidao das
terras para o grao-de-bico (Cicer arietinum L.)
numa zona do Alentejo, como ferramenta de apoio

a decisao

Carlos Miguel Ferreira Pereira

* Orientadora:
. Professora Doutora Elsa Paula Figueira Ferreira Morgado de Sampaio
- Co-orientador:

" Professor Doutor José Manuel Godinho Calado

Mestrado em Engenharia Agrondémica

Dissertagéo

Evora, 2016



UNIVERSIDADE DE EVORA

ESCOLA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

Estudo da variabilidade espacial da aptidao das terras
para o grao-de-bico (Cicer arietinum L.) numa zona do

Alentejo, como ferramenta de apoio a decisao

Carlos Miguel Ferreira Pereira

Orientadora:
Professora Doutora Elsa Paula Figueira Ferreira Morgado de Sampaio
Co-orientador:

Professor Doutor José Manuel Godinho Calado

Mestrado em Engenharia Agronémica

Dissertacao

Evora, 2016
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’
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RESUMO

Estudo da variabilidade espacial da aptidao das terras para o grao-de-bico
(Cicer arietinum L.) numa zona do Alentejo, como ferramenta de apoio a

decisao

O gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) é uma das culturas proteaginosa mais
importantes do mundo, desempenhando um papel importante na alimentacdo humana,
como suplemento das necessidades em proteina vegetal.

O presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
para a definicdo de zonas de aptiddo, em funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, das disponibilidades hidricas para as diferentes fases do ciclo fenoldgico e das
formas de relevo para a cultura de Outono/Inverno em regime de sequeiro. A
metodologia foi implementada em ambiente Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG)
permitindo a producdo de cartografia. Esta € uma ferramenta de gestdo permitindo a
selecdo de zonas mais adaptadas a cultura.

Da aplicacdo da metodologia verificou-se que as maiores limitacOes edafo-
climéticas estdo relacionadas com profundidade e capacidade de retencdo de agua do

solo.

Palavras Chave: Gréo-de-bico (Cicer arietinum L.), Aptidao das terras, Alentejo, SIG.



ABSTRACT

Study of the spatial variability of land suitability for chickpea (Cicer

arietinum L.) in an region in Alentejo, as a decision support tool

The chickpea (Cicer arietinum L.) is one of the most important protein crop in
the world. It plays an important role in human nutrition, as a supplement to the needs of
vegetable protein. The objective of this study was the development of a methodology
for the definition of land suitability areas, as fuction of the physical and chemical
characteristics of the soil, hydric availability for the different cultural phenological
phases and land forms.

The methodology was implemented in a Geographical Information System (GIS)
with map production. This is a management tool allowing the selection of the most
suited areas for the culture.

Main edaphoclimatic limitations were related with depth and water retention of

the soil.

Key words: Chickpea (Cicer arietinum L.), Land Suitability, Alentejo, GIS
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1. Introducédo

1. INTRODUCAO

A necessidade de producdo de proteina vegetal no mundo e, em particular, na
Europa, continente com um baixo grau de autoaprovisionamento em que o balanco de
producdo e consumo € extremamente negativo, permite confirmar a existéncia de um
mercado em que a procura € maior que a oferta. Deste modo, e tal como sucede também
em Portugal, torna-se urgente o aumento da area de producdo, verificando quais as
culturas que conseguem expressar o seu potencial produtivo nas condigdes ecoldgicas
mediterranicas, o que implica manter a competitividade em relagéo a outras culturas de
forma a assegurar o interesse dos agricultores (Duarte & Calado, 2014).

Nas culturas produtoras que proporcionam uma importante fonte de proteina
vegetal e com boa capacidade de adaptacdo as condi¢cdes mediterranicas encontra-se 0
gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) (Toureiro et al., 2011; Duarte & Calado, 2014). Esta
é uma proteaginosa que desempenha um papel importante na alimentacdo humana como
suplemento das necessidades em proteina, constituindo uma excelente fonte deste
nutriente.

As necessidades especificas da agricultura tém vindo a exigir gradualmente, a
utilizacdo de meios que envolvem os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG). Estes
desempenham um papel vital na implementacdo dos processos de apoio a decisao,
permitindo armazenar, integrar e processar grandes quantidades de dados
georreferenciados e apresentar a informacdo graficamente com um formato de féacil

compreensdo para os decisores (Perdigdo, 2003).

1.1. Objetivos

O objetivo deste estudo € desenvolver uma metodologia para a definicdo da
aptiddo a producao de grdo-de-bico em regime extensivo.

A selecdo de areas para a cultura do gréo-de-bico tem sido efetuada a partir do
conhecimento empirico e do histérico de producdo. Os produtores agricolas tém por
habito recorrer a carta de capacidade de uso do solo criada para cereais de sequeiro. No
entanto, a sua utilizacdo ndo € aplicavel a outro tipo de culturas. Deste modo, com a
metodologia a desenvolver pretende-se conhecer, com detalhe, varias informacgdes sobre

a localizacdo das areas com potencial produtivo para a cultura do gréo-de-bico, em
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funcdo das caracteristicas do solo (fisicas e quimicas), relevo e clima, que a tornam
independente dos historicos de producéo.

Como resultado da implementacdo da metodologia em SIG, para um caso de
estudo, foi possivel obter um mapa. Este pode ser considerado uma ferramenta de

gestdo de facil utilizacéo.

1.2. Estrutura da dissertacéo
A presente dissertacdo de mestrado encontra-se organizada em 5 capitulos:

i) Capitulo 1: Introducdo — Problematica do estudo onde sdo expostos 0s
principais objetivos do presente trabalho.

ii) Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — Revisdo da bibliografia existente
sobre a cultura do grao-de-bico, bem como das exigéncias edafo-climaticas
para o seu desenvolvimento. Apresenta-se a definicdo da aptiddo das terras
e de que forma é possivel a sua avaliacéo.

iii) Capitulo 3: Metodologia — Apresenta-se 0 modo de desenvolvimento da
metodologia de aptiddo para o grdo-de-bico, tendo em consideracdo as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, disponibilidades hidricas para as
diferentes fases do ciclo fenoldgico e as formas de relevo.

iv) Capitulo 4: Caso de Estudo — ¢ referida a area de estudo, apresentando-se
as suas caracteristicas edafo-climaticas. Apresentam-se os resultados da
aplicacdo da metodologia a area em estudo.

v) Capitulo 6: Conclusbes — Este capitulo apresenta as reflex6es finais da

presente dissertacéo.




2.Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura do gréao-de-bico

Fabaceae ¢ uma das maiores familias boténicas, também conhecida como
Leguminosae (leguminosa), outrora referida como a carne do homem pobre (Kosgey,
1994). Importantes pelo contetdo proteico dos seus gréos secos (Barroso et al., 2007)
estdo-se a tornar cada vez mais importantes nos sistemas de producdo agricola, sendo
usadas na alimentacdo humana desde ha milhares de anos (Ribeiro, 2008).

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) como proteaginosa, ou seja, leguminosa com
aptiddo para a producdo de semente, apresenta uma importancia fulcral para os
agricultores. A cultura tem grande relevancia nos sistemas agricolas e na conservagédo
dos solos. Possibilita a diversificacdo das rotaces de culturas, interrompendo o ciclo de
doencas, contribuindo para o controlo de infestantes e favorecendo a fixacdo de azoto
atmosférico, consequéncia da associacdo simbidtica das suas raizes com a bactéria
Rhizobium (Coletta, 2010; Chudleigh, 2012).

2.1.1. Origem e distribuicéo

O gréo-de-bico foi das primeiras leguminosas com aptiddo para a producdo de
gréo (proteaginosas) a serem domesticadas (Singh, 1997).

Cré-se que esta cultura tenha o centro de diversificacdo entre o atual sudeste da
Turquia e zonas adjacentes a Siria uma vez que foram encontradas nesta zona trés
espécies selvagens do mesmo género: Cicer bijugum K. H. Rech, Cicer echinospermum
P. H. Davis e Cicer reticulatum Lad (Singh, 1997). Esta Gltima pode classificar-se como
uma subespécie selvagem de Cicer arietinum, uma vez que sao morfologicamente
idénticas e podem cruzar-se entre si (Ladizinsky, 1975). Mais tarde, a cultura comecgou a

ser produzida no sul da Asia, Europa, e posteriormente Africa, América e Australia.

2.1.2. Caracterizacdo Botéanica

2.1.2.1. Taxonomia

O grdo-de-bico pertencente ao género Cicer L., tribo Cicereae Alef., familia
Fabaceae ou Leguminosae, e subfamilia Faboideae ou Papilionoideae. Cicer tem na
origem o latim, e deriva do grego 'kikus' que significa forca ou resisténcia (Duschak,
1871). A palavra arietinum também tem origem no latim, traduzido do grego “krios",
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que significa carneiro por ser uma alusdo a forma da semente do grdo-de-bico que se

parece com a cabeca de um carneiro (Aries) (Van der Maesen, 1987).

2.1.2.2. Morfologia

O gréo-de-bico € uma cultura com plantas herbaceas anuais, diploides (2n=2x=16)
que possuem uma grande variacdo morfologica na maioria das suas caracteristicas
(Ladizinsky & Adler, 1975; Ahmad et al., 2005). Dependendo do angulo que os ramos
fazem com um eixo vertical, pode-se classificar o porte das plantas em erecto, semi-
erecto, decumbente, semi-prostrado e prostrado (normalmente espécies selvagens do
género Cicers) (Sandhu et al., 2010).

A germinacao no grdo-de-bico (Figura 1) é hipogea, ou seja, 0s cotilédones ficam
abaixo da superficie do solo (Kosgey, 1994). O crescimento da plimula produz um
langamento ereto. As folhas sdo compostas por foliolos imparipinulados, com margens
serradas e estipuladas na base. O sistema radical do grdo-de-bico é caracterizado por
uma raiz bem desenvolvida que se pode estender até 1 metro de profundidade com
quatro fileiras de raizes laterais (Kosgey, 1994).

As flores, pedunculadas e axilares, sdo tipicamente papilionaceas. E uma espécie
autogamica (Nene & Kanwar, 1988).

As vagens sdo pubescentes, acuminadas e intumescidas. Geralmente existe a

formacdo de uma a duas Plantulano estado
s folba...... Estadode
sementes por vagem (Redden 1“\1 2 ;,:}f} 32 folha
NV §
JoR T LN N | 52
& Berger, 2007). Em média 0s etado de < _,V:,”.» sessssessesssnesivssbis
o i 2ol L s (..’fi_"';j":" A
ramos primarios contribuem N 2
42 né N IS 12 folha
-2

para 54% da producdo, o0s
ramos secundarios para 27% e
o ramo principal para 19%
(Singh, 1997).

Todas as superficies [EEuEE
externas da planta, com a
excecdo da corola, estio [EEEEND

cobertas por tricomas

Estadode Estado de emergéncia

glandUIareS € né.O glandUIareS- emergénciadaraiz do cotilédone

. Figura 1 - Germinacdo e desenvolvimento inicial (Adaptado de
Usualmente, as plantas atingem  sasipulse, 2011).
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uma altura compreendida entre os 20 e 100 centimetros (Singh, 1997).

O gréo-de-bico tem um habito de crescimento indeterminado, ou seja o
crescimento vegetativo continua mesmo apds o inicio da floracdo. Por isso, muitas
vezes hd uma sequéncia de folha, botGes florais, flores e desenvolvimento de vagens ao
longo de cada ramo. As plantas continuam a florir até que encontrem de alguma forma
stress, quer seja por seca, calor, geada, deficiéncia em azoto, danos mecénicos e
fitotoxicidade (Gaur et al., 2010; Saskpulse, 2011).

2.1.2.3. Tipos de cultivares

Dois tipos de cultivares de gréo-de-bico séo reconhecidos mundialmente (Cubero,
1975), sendo possivel agrupar, com base nas caracteristicas e pela distribuicdo
geografica, em: desi, sementes de menor
calibre (microsperma), aparéncia angular,
superficie rugosa, revestimento espesso 0
que proporciona um maior conteddo em
fibras e de coloracdo creme, negra,
castanha, amarela ou verde (Figura 2). As

plantas sdo de baixa estatura com pequenos

, . . Figura 3 - Flores e sementes da cultivar do tipo desi
foliolos, flores violetas (Figura 2) e a (p?atijit' 2009 e USDA, 2012). P

maioria tem varios graus de pigmentacdo causados pelas antocianinas. Sdo semeados
durante o Inverno. As sementes de maior calibre (macrosperma), ou seja do tipo kabuli
possuem uma aparéncia mais arredondada,
uma superficie lisa, um revestimento fino
com menor conteldo em fibras que desi e
sdo de cor creme ou branca (Figura 3). A
planta é de média a alta estatura, com
foliolos maiores quando comparados com o

tipo desi e flores brancas, uma vez que nao

contém antocianina. Podem ser semeadas £ '
. Figura 2 — Flores e sementes da cultivar do tipo kabuli
durante o Inverno e a Primavera. (fotografia do autor e MS Corporation, 2013).

O tipo desi representa entre 80 a 85% de todo o gréo-de-bico produzido (Jukanti
et al., 2012), tendo maior expressdo no subcontinente indiano, Etiopia, Irdo e México

(Pande et al., 2005; Sarvjeet et al., 2014); o tipo Kabuli apresenta maior expressdo na
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regido do Mediterraneo, que inclui o sul da Europa, Asia ocidental e norte de Africa
(Sarvjeet et al., 2014), bem como a América do Norte e Australia (Pande et al., 2005).

2.1.3. Valor Nutricional

As leguminosas para alimentacdo humana, como é o caso do gréo-de-bico,
constituem uma boa fonte de proteina e energia nas dietas de muitos paises,
fundamentalmente dos que se encontram em desenvolvimento, mas também dos
desenvolvidos, uma vez que sdo de extrema importancia para uma alimentagédo
saudavel.

Na tabela 1 encontram-se referidos, de um modo geral, os principais constituintes
quimicos do grdo-de-bico. Apesar disto existem diferencas a nivel quimico entre
variedades, sendo estas apontadas por Akbaba et al. (2012). Segundo estes autores as
sementes de grao-de-bico contém 20 a 30% de proteina, aproximadamente 40% de
hidratos de carbono (sendo o principal componente o amido) e apenas 3 a 6% de 6leo. O
contelldo em proteina é fortemente influenciado pelas condi¢des ambientais e pelas
praticas agronémicas, que podem também alterar a sua qualidade nutricional.

Relativamente a minerais, esta cultura € uma boa fonte de célcio, magnésio,
potassio, fésforo, ferro, zinco e manganés. Contém ainda carotenoides benéficos, bem
como [-caroteno e fibras. A fracdo lipidica é elevada em &cidos gordos insaturados
(Gaur et al., 2010).

Tabela 1 - Informagdo nutricional e energética do grao-de-bico por 100 g de parte edivel (adaptado de PorFIR, 2015).

Componentes Por 100 g (de parte edivel — 100%0) \
Energia 354.0 Kcal
Agua 8.04¢
Proteina 19.0¢g
Lipidos 509
Hidratos de Carbono 51449
Fibra alimentar 135¢g
Minerais
Cinza 30¢
Potéassio 980.0 mg
Célcio 136.0 mg
Fdosforo 241.0 mg
Magnésio 100.0 mg
Ferro 6.3 mg
Zinco 2.5mg
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2.1.4. Fitossanidade

A presenca e gravidade de qualquer doenca nas plantas é determinada pela
interacdo dindmica de uma cultura suscetivel (o hospedeiro), um agente causal (o agente
patogénico), e condi¢cbes ambientais favoraveis (Gan et al., 2006). Existem doencas que
afetam a cultura em todos os estados de desenvolvimento. Os agentes patogénicos que
afetam o grdo-de-bico podem ser fungos, bactérias, viroses, neméatodos ou micoplasma.
No entanto, os fungos sdo a principal causa para ocorrerem perdas quantitativas e
qualitativas na producdo (Nene et al., 2012).

A raiva é uma doenca que tem como agente causal o fungo Ascochyta rabiei
(Pass.) Labr (Bretag & Crouch, 2005a), caracterizado pelo ciclo apresentado na figura 4.
E a maior restricdo bidtica na producdo de grdo-de-bico afetando a quantidade
produzida, ja tendo sido relatadas varias epidemias que afetaram o rendimento da
cultura com perdas de producdo que podem mesmo chegar a 100% (Pande et al., 2005).
As perdas de producdo no grao-de-bico variam linearmente em funcdo da severidade da
doenca, quando s&o utilizadas variedades moderadamente resistentes (Gan et al., 2006).
A doenca pode ser devastadora em areas onde a amplitude térmica se situa entre os 15 e
0s 25°C e precipitacdo superior a 150 mm durante o ciclo cultural. O tipo de indculo, a
concentracdo de indculo e o crescimento fisioldgico da planta também afetam o grau de
infecdo (Pande et al., 2005, 2010).

A infecdo e o desenvolvimento da doencga ocorrem entre 0os 5 e 0s 30°C com um
valor 6timo de 20°C e um minimo de 17 horas com a presenca de agua na planta
provocam uma infecédo grave (Bretag & Crouch, 2005b).

As cultivares recentes apresentam uma resisténcia parcial ao agente causal, no
entanto esse nivel de resisténcia pode ser facilmente quebrado. Tal acontece devido ao
elevado potencial de recombinacgdo sexual, uma vez que 0s ascosporos sdo produzidos
por recombinacdo genética, o que permite a populacdo de agentes patogénicos tornar-se
geneticamente mais diversos. Esta situacdo faz com que o melhoramento para
variedades resistentes de grdo-de-bico seja um desafio, uma vez que aumenta a

possibilidade de desenvolvimento de estirpes resistentes a fungicidas (Gan et al., 2006).
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Primeiros sintomas da doenca
presentes nos foliolos da planta.

Os residuos de grao-
de-bico infetados
que permanecem
durante o Inverno

produzem estruturas

de esporos.

Os conidios séo
resultado da
reprodugdo assexual.

Sintomas da .~
8
doenca na

.
vagem. Picnideos . -
visiveis. Gy
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Perdas ¥ "

quantitativas e \
qualitativas no
grao-de-bico.

Os ascosporos sdo o
resultado da
reproducao sexual.

’ \
Desenvolvimento da
doenca, lesdes no caule.
Picnidios visiveis.

A doenca prolifera
através do impacto
da gota de dgua nos
esporos durante o
ciclo da cultura.

Desenvolvimento da
doenca, lesdes na folha.
Picnidios visiveis.

Figura 4 — Ciclo do fungo Ascochyta rabiei (Pass) Lbr. responsavel por causar a doenga raiva (Adaptado de
Saskpulse (2010).

Existem varias medidas que podem ser tomadas de forma a minimizar a
severidade de ataque da doenca, como por exemplo 0 uso de sementes sem estarem
contaminadas por Ascochyta rabiei (Pass.). Paralelamente, o tratamento das sementes
com fungicidas eficazes reduz a probabilidade de transmisséo de doengas para as
plantulas. Outra alternativa pode ser a queima ou incorporacdo de restolho de gréo-de-
bico, que minimiza o in6culo.

E necessaria uma rotacdo de culturas de trés a quatro anos com culturas n&o-
hospedeiras de forma a reduzir os niveis de inoculo. A data de sementeira, a
profundidade, a densidade, o equilibrio nutricional e o potencial genético também s&o
fatores condicionantes. A pulverizagdo com fungicidas é caracterizada por uma boa
eficacia e a aplicacdo de forma preventiva deve ocorrer sempre que existam condigdes
meteorologicas propicias para o desenvolvimento do fungo, de forma a diminuir a
pressdo da doenca (Gan et al., 2006; Gaur et al., 2010; Pande et al., 2010).
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2.1.5. Plantas infestantes

As plantas infestantes sdo um dos fatores responsaveis pela reducdo da producéo
de gréo-de-bico. A cultura apresenta um crescimento inicial lento, pelo que as
infestantes oferecem uma elevada competicdo com a cultura (Sousa et al., 2000). A
severidade na reducdo da producdo depende do tipo, grau e duracdo da infestacéo,
variando entre 23 e 0s 87%. As plantas infestantes competem com a cultura pelos
nutrientes disponiveis, humidade do solo, radiacdo solar, e pelo espaco, afetando a
fotossintese (Tepe et al., 2011).

Algumas plantas infestantes podem interferir na colheita mecénica da cultura e,
assim reduzir, o retorno econémico (Abbas et al., 1996; Mohammadi et al., 2005).
Devido a competicdo que exercem e ao consequente efeito prejudicial, o controlo das
plantas infestantes de forma efetiva e apropriada na altura correta é de extrema

importancia.

2.1.6. Producéo de grao-de-bico

O gréo-de-bico, leguminosa com grande importancia para a alimentacdo humana,
¢ a segunda leguminosa para grdo mais importante a nivel mundial, superada apenas
pelo feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) (FAOSTAT, 2013), sendo produzida em
praticamente todo o mundo (Sarvjeet et al., 2014). O continente com maior producéao de
grao-de-bico é a Asia com uma producdo de 84.5%, enquanto a Oceania, América,
Africa e Europa tém respetivamente, 6.2, 4.6, 4.1 e 0.7% da producéo. Esta cultura é
produzida em 32 paises, sendo 0s paises que apresentaram uma maior producdo em
2013 a india (8.83 Mt), a Australia (0.81 Mt) e o Paquistdo (0.75 Mt) (FAOSTAT,
2013).

Em Portugal, a producdo total de grdo-de-bico no ano de 2013 foi de
aproximadamente 439 toneladas, numa superficie de 786 ha (INE, 2013). Segundo
dados da FAOSTAT (2013) desde 1967 houve uma tendéncia para a diminui¢do da

producdo de grao-de-bico em Portugal na ordem das 30000 toneladas.

2.1.7. Sistema de Producéo

Na regido mediterranica, o gréo-de-bico era semeado durante a Primavera,
apresentando por isso limitagfes tal como todas as culturas de sequeiro nesta época. Os

rendimentos unitarios (300-800 kg/ha) (Sousa et al., 2000) eram irregulares e baixos
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uma vez que a produtividade estava dependente da quantidade e distribuicdo da
precipitacdo que ocorria durante o ciclo vegetativo. Com o aumento da temperatura
ambiental e da radiacdo, acompanhada pela diminuicdo de frequéncia e intensidade de
precipitacdo, ocorria stress hidrico no final do ciclo produtivo (Junho/Julho), e
consequentemente uma grande redugdo no rendimento. Devido as condigdes hidricas e
térmicas ja referidas, a planta possuia um baixo porte (25-30 cm), impossibilitando a
colheita mecanica sendo a mesma efetuada manualmente (Pereira et al., 1992). Situacéo
que ndo sendo sustentavel economicamente, levou a diminuicdo drastica das areas
cultivadas (Singh & Diwakar, 1995; Gaur et al., 2010; Toureiro et al., 2011).

Nas Ultimas décadas a producdo da cultura de grdo-de-bico na regido
mediterranica tem sofrido alteracBes significativas, ocorrendo uma inversdo no
panorama. A sementeira no Outono faz com que o ciclo cultural tenha maior duracéo
(Figura 5), uma vez que a planta tem um habito de crescimento indeterminado, tal como
referido na secgdo 2.1.2.2. Segundo Pereira et al. (1992) os ensaios realizados em
sementeira outonal confirmam o potencial produtivo do grao-de-bico, permitindo com
esta época de sementeira obter rendimentos mais elevados (1500-2500 kg/ha)
relativamente aos observados na Primavera (300-800 kg/ha) desde que se utilizem
variedades tolerantes ao fungo Ascochyta rabiei (Pass.) Lbr. e haja um controlo eficaz
das infestantes. Como possui um porte mais alto possibilita a colheita mecéanica.

O ciclo do grdo-de-bico inicia-se com a sementeira em meados de Novembro,
sempre que as condigdes meteoroldgicas o permitam. A emergéncia ocorre em meados
do més de Dezembro, durando o desenvolvimento vegetativo até ao fim de Margo. Até a
época de colheita, que corresponde ao periodo de Junho a Julho, ocorre a fase
reprodutiva, de frutificacdo, terminando o ciclo com a maturacdo da semente (Figura 5)
(Pinto et al., 1990; Barros et al., 2002).

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
1 1 1 Il Il - | | 1 1 1

SEMENTEIRA
DE INVERNO

*+ 213 dias

[ SEMENTEIRA
| DE PRIMAVERA
|

+ 130dias

Figura 5 - Ciclo vegetativo do grdo-de-bico em que S - sementeira; E - emergéncia; F - Floragio; M -
Maturacéo (adaptado de Pinto et al., 1990).
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Das variedades com interesse para producdo no nosso pais, encontra-se a Elvar.
Esta foi desenvolvida pelo Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e Veterindria em
Elvas. A variedade possui uma duracdo média de ciclo entre os 180 e os 220 dias,
dando-se a plena maturagédo no inicio do més de Julho. Em termos sanitarios a variedade
é moderadamente tolerante a Ascochyta rabiei (Pass.) Lbr, e tolerante ao Fusarium
oxysporum f. sp. ciceri (Padw), conhecido por fusariose. A variedade Elvar possui flores
brancas, vagens grandes, com uma semente, distribuidas nos 2/3 superiores da planta,
sementes bege escuras. O peso medio de 100 sementes varia entre 38 — 42 gramas. A
planta atinge entre os 55 e 65 centimetros de altura, com um porte semi-ereto e ereto,
tolerante a acama (Duarte et al., 2015).

2.1.8. Condicoes edafo-climaticas para o desenvolvimento da cultura

A producéo de grao-de-bico é um processo complexo que integra caracteristicas
genéticas e fatores ambientais que ocorrem em todas as fases de desenvolvimento da
cultura, desde a germinacdo até a fase de senescéncia da planta, tendo assim um carater
poligénico, por definicdo (Mcneil et al., 2007).

O grao-de-bico é uma planta com um sistema radicular profundo com cerca de 1
metro de profundidade (Kosgey, 1994), o que lhe permite uma facil adaptacdo a uma
vasta gama de solos desde solos ligeiros a solos pesados (Sousa et al., 2000), sendo por
isso também relativamente resistente a secura extraindo agua de camadas mais
profundas no perfil do solo (Corp et al., 2004).

A cultura pode ser produzida em diferentes tipos de solo, mas para que expresse
todo o seu potencial genético é necessario que seja assegurada uma boa drenagem
interna e pH proximo da neutralidade (Mula et al., 2011). Uma boa drenagem interna
dos solos permite que mesmo em curtos periodos de encharcamento haja menor
suscetibilidade ao apodrecimento do caule e raizes (Oplinger et al., 1990). De forma a
atingir um crescimento 6timo, os solos negros e bem drenados séo identificados como o
tipo de solo mais adequado (Kassie et al., 2009).

Entende-se por clima o conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizam
o estado médio da atmosfera, num determinado ponto da superficie da Terra, medidos
num longo periodo de observacdo (Amaral, 2013).

A temperatura é uma das variaveis climaticas que determina o inicio da fase de
floragdo. No caso do grdo-de-bico, planta que ndo apresenta resposta & vernalizagdo

(Sousa et al., 2000; Abbo et al., 2002), a inducdo floral acontece por tempo térmico

11
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com unidades de graus-dia (°C dia), ou seja é necessario acumular ao longo do tempo
cronoldgico temperatura para que se conclua uma especifica fase de desenvolvimento
(lannucci et al., 2008).

Segundo Johansen et al. (1994), o grdo-de-bico é uma cultura que apresenta boa
resisténcia a temperaturas baixas (-7°C). Para uma boa germinagdo Sdo necessarias
temperaturas entre os 15 e os 30°C, mas é possivel obter melhores resultados com
temperaturas de 20°C. Relativamente ao desenvolvimento vegetativo as temperaturas
variam entre os 10 e 20°C, apresentando um melhor desenvolvimento para temperaturas
diurnas entre 20 a 27°C e a temperaturas noturnas entre 18 a 21°C.

Relativamente a precipitacdo a cultura apresenta poucas exigéncias,
desenvolvendo-se num intervalo de precipitacdo entre 150 a 1000 mm, sendo o 6timo
de 650 mm (Corral et al., 2013).

Os dois parametros climéaticos mais importantes sdo a disponibilidade de agua
(precipitacdo), que é considerada como o maior estrangulamento condicionante da
distribuicdo geografica e produtividade das culturas, bem como a temperatura (Pinto et
al., 1990).

2.2. Definicdo de aptidao das terras

2.2.1. Sistema de avaliacdo da aptidao das terras

Segundo Sampaio (1999) a avaliacdo da aptiddo das terras € um processo de
determinacdo da aptiddo destas para usos especificos, ou seja, da sua capacidade para
responder a objetivos bem definidos e diz respeito a um conjunto de principios,
conceitos e métodos basicos que podem ser aplicados em qualquer parte do mundo, em
qualquer local ou regido.

O conceito de terra ndo deve ser confundido com o de solo, uma vez que o de
terra € muito mais amplo, representando uma area especifica da superficie do globo
terrestre, compreendendo todos os elementos do meio fisico na medida em que eles
afetam o seu potencial de utilizacdo. Em relacdo ao solo, este é um corpo tridimensional
que ocupa a parte mais superficial da crosta terrestre tendo propriedades que diferem do
material rochoso que lhe esta subjacente (Sampaio, 1999).

A avaliacdo da aptiddo das terras tomou distintas formas no correr dos tempos,
sendo realizada e designada por diversos métodos. Contudo o surgimento de diferentes

propostas e métodos para a avaliagdo da terra resultou muitas vezes em dificuldades na
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troca de informacgdes, surgindo a necessidade de uma padronizacdo da metodologia e
terminologia. Deste modo, em 1976 a Food and Agriculture Organization (FAO)
desenvolveu um Sistema para Avaliacdo da Aptiddo das Terras (FAO, 1976), que
estabeleceu um conjunto de principios e conceitos basicos para avaliacdo do potencial
das terras. Este ndo constitui um sistema de avaliagdo propriamente dito, mas uma
metodologia que serve de base para o desenvolvimento de sistemas de avaliagdo, cuja
finalidade é dar informacéo sobre a aptiddo das terras (Alves et al., 2003). Este sistema
da FAO é, nos dias de hoje, a principal referéncia da avaliacao da terra a nivel mundial,
tendo servido de base a elaboragdo das diretivas (guidelines) para diferentes tipos de uso
das terras, implementadas em muitos paises, sem que fosse necessario fazer alteragdes
profundas a metodologia geral (César, 2014).
O método da FAO tem como principios (Sampaio, 1999; César, 2014):
i. a aptidao da terra é avaliada e classificada no respeitante a tipos de uso
especificos;

i. a avaliacdo pressupGe a comparacdo entre os beneficios obtidos e os
fatores necessarios para os diferentes tipos de terras;
iii. 0 processo de avaliagdo pressupde uma abordagem multidisciplinar;
iv. a avaliagdo deve ser feita nos termos do contexto biofisico, econémico,
social e politico da area em considera¢éo;
v. aavaliacdo é respeitante ao uso numa base sustentavel;
vi. aavaliacdo envolve a comparacdo de mais do que um tipo de uso.

As caracteristicas da terra sdo atributos que podem ser medidos e estimados
diretamente, enquanto as qualidades sdo atributos discretos qualitativos que atuam de
forma distinta, entre si, no respeitante a influéncia sobre a aptiddo para um tipo
especifico de uso, resultando de uma ou mais caracteristicas (Agroconsultores e Coba,
1991).

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos e publicados distintos trabalhos sobre
zonas de aptidao, sendo de referir Agroconsultores e Coba (1991), Sampaio (1999),
Gomes & Santos (2005) e Das & Sudhakar (2014).

2.2.1.1. Sistemas de Informacéo Geograéfica
Com a divulgacdo dos sistemas de avaliacdo da aptidao das terras da FAO, em

1976, surgiu a necessidade de arranjar tecnologia que facilite a implementacéo dos seus
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principios. O uso em grande escala dos sistemas de informagéo geogréfica influenciou
fortemente os procedimentos metodoldgicos da avaliagdo da aptiddo das terras.

Os SIG sdao uma ferramenta que permite desenvolver cartografia associada a
aptidao das terras.

Os SIG, implementados em programas informaticos, tratam a informacdo
georreferenciada, estabelecendo, de forma ordenada, os dados relativos a um
determinado fator, e permitem converter a informacdo espacial e temporal
georreferenciada em dados alfanuméricos (Santos, 2012), para que possa ser tratada.

A utilizagdo deste sistema permite manipular a informagéo com base em atributos
espaciais, obtidos através das suas coordenadas, determinando-se a variabilidade
espacial da sua distribuicdo (Santos, 2012).

A utilizacdo dos SIG através de ferramentas de armazenamento, edicdo,
integracdo, extragdo, visualizacdo e andlise de dados georreferenciados, facilita
determinadas operagdes de planeamento, gestdo e controlo, constituindo-se como uma
importante ferramenta de apoio a decisdo, permitindo alcancar beneficios de eficiéncia e
eficacia (Barriguinha, 2008).

Neste sentido, o recurso aos SIG facilitou 0 armazenamento e a anlise espacial de
dados, possibilitando a rapida consulta da informacdo da avaliacdo da aptidao das terras
em formatos Uteis para apoiar as tomadas de decisdo em varios niveis administrativos
ou técnicos.

E ainda de referir que para além de facultarem um fécil acesso a informagéo,
possibilitam a elaboracdo de diferentes cenarios alternativos e a simulagdo dos seus
efeitos espaciais, permitindo uma definicdo mais correta das medidas de planeamento a

serem aplicadas (Luz et al., 2001).
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3. Metodologia

3. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE APTIDAO
PARA O GRAO-DE-BICO

Para o desenvolvimento da metodologia de aptiddo das terras para a cultura do

gréo-de-bico em sequeiro, adotou-se o sistema de avaliacdo da aptidao das terras (Land
suitability evaluation) recomendado pela FAO (FAO, 1976).

Dos seis principios formulados por este sistema, considerou-se para 0 presente

estudo os seguintes:

V.

a aptiddo ser avaliada para as terras e ndo para os solos;

a aptiddo das terras ser avaliada e classificada apenas para usos especificos —
a metodologia desenvolvida é valida para o grdo-de-bico em sistemas de
producédo de Outono/Inverno em sequeiro, com o sistema de producdo em
sementeira direta;

a avaliacdo ser feita para o contexto fisico, economico e social da area —
necessario conhecimento das melhores e piores caracteristicas fisicas dos
solos, de modo a adaptar as tabelas de severidade a realidade em estudo; o
contexto socio-econémico surge do crescente interesse por esta cultura na
regido e por ser uma espécie de interesse ecoldgico no novo quadro
comunitario;

a aptiddo implicar o uso sem degradacdo — metodologia aplicada garantido
sustentabilidade, através da andlise de zonas com risco eroséo e do uso da
técnica de sementeira direta que prevé a producédo agricola, tendo em conta
a conservacdo do solo; deste modo existe sustentabilidade no sistema
agricola, garantindo-se a continuidade de uma forma rentavel,

ser necessaria uma abordagem multidisciplinar;

De forma a caracterizar as condi¢des da terra, com vista a avaliacdo da sua aptiddo

para o grao-de-bico, recorreu-se as suas caracteristicas e qualidades.

No caso deste estudo, considerou-se para o desenvolvimento da metodologia de

aptidao as seguintes caracteristicas e qualidades:

- Caracteristicas do solo:

I. Profundidade efetiva (R);
ii. Compacidade (C);
iii. Reacdo do solo (P);
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- Qualidades do solo:
iv. Fertilidade (F);
v. Disponibilidades hidricas do solo (H);
vi. Riscos de erosdo (E);
vii. Possibilidades de mecanizagédo (M);
- Topografia:
viii. Formas de relevo (FR);
- Clima:
iIX. Temperatura;
X. Precipitagéo.

Considerando o sistema da FAO e tendo em conta que a aptiddo pode ser dividida
em diferentes classes, optou-se, no presente estudo, pela utilizacdo de 3 niveis (tabelas
de severidade), o elevado, moderado e baixo grau de aptiddo das terras para a cultura do
grdo-de-bico. A classe elevado significa que a terra tem condigbes para permitir
elevadas produtividades com o minimo de introducdo de fatores externos com as
garantias de sustentabilidade do sistema e de ndo degradacdo. A classe moderado
significa que a terra tem condicOes para permitir produtividades moderadas, podendo
mesmo ser elevadas, se forem corrigidas as caracteristicas e/ou qualidades que
condicionam a sua classificacdo. Relativamente a classe baixo significa que a terra tem

reduzidas condi¢des para o desenvolvimento da cultura, afetando as produtividades.

3.1. Parametros que determinam as caracteristicas do solo
Optou-se pela lei do minimo para os parametros avaliados para os complexos de
solo, de modo a que cada complexo adquira as caracteristicas do tipo de solo mais
desfavoravel para a producdo do grao-de-bico, uma vez que da a garantia de que podera
ser melhor mas ndo podera ser pior. Esta escolha deve-se ao facto da maioria dos
poligonos ndo possuir percentagem de ocupagdo da area, uma vez que sdo constituidos

por familias de solos diferentes sem distin¢éo dos limites de cada um.

3.1.1. Profundidade efetiva

A profundidade efetiva (R) diz respeito a quantidade de solo disponivel para o
desenvolvimento das raizes das plantas de forma a cumprir as suas fungdes tanto de

absorcdo de agua e nutrientes como de suporte fisico (Mufioz-Romero et al., 2012).
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Tal como descrito anteriormente a raiz do grao-de-bico é composta por uma raiz
bem desenvolvida que pode ir até 1 metro de profundidade (Kosgey, 1994). A
profundidade do solo ou espessura Util determina as condi¢Ges de enraizamento das
plantas (Sampaio, 1999).

Na determinagdo da profundidade efetiva consideraram-se 0s horizontes descritos
no livro Solos de Portugal (Carvalho Cardoso, 1965) incluindo o horizonte C sempre
que na descricdo deste se verificava uma das seguintes premissas: friavel, nédo
compacto, ndo consolidado e de textura grosseira ou mediana (Sampaio, 1999). Para
solos com referéncia a dois perfis, considerou-se o valor médio da profundidade efetiva
dos mesmos.

Para as condicOes de enraizamento consideram-se as seguintes classes:

1: Elevado — espessura atil > 500 mm;
2: Moderado — espessura util > 250 mm e <500 mm;
3: Baixo — espessura Util <250 mm.

O sistema radicular apresenta quatro filas de raizes laterais, as quais ndo sdo muito
numerosas, mas tém uma estrutura firme, estando a maioria presente até 0s primeiros
500 mm de solo (Pariona, n.d.). Segundo Corral et al. (2013), a cultura requer solos de

mediana profundidade com um minimo de 250 mm.

3.1.2. Compacidade

A densidade de um solo esta intimamente relacionada com a estrutura e com a
textura. As alteracfes na densidade afetam acentuadamente a estrutura do solo (Meurer,
2007). A densidade aparente apresenta o nivel de compacidade ou o grau de
proximidade entre particulas (Botelho da Costa, 1979; Arrobas & Pereira, 2009).

A compacidade (C) € avaliada a partir dos valores da densidade aparente (Dap)
dado que esta é uma caracteristica que depende da porosidade total do solo, tendo com
esta Ultima uma relacdo inversa. Assim, para a determinacdo da compacidade
consideraram-se 0s valores de densidade aparente de cada tipo de solo. Estes valores
foram retirados das analises tipo representativas de um ou mais perfis de solo indicado
no livro Solos de Portugal (Carvalho Cardoso, 1965). Sempre que eram apresentados
dois perfis tipo de solo, considerava-se o valor de Dap mais limitante. No caso de certos
horizontes os valores de densidade aparente ndo se encontravam disponiveis, pelo que

foi necessario determinar a classe textural de cada horizonte, utilizando para tal o
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diagrama para classificacdo da textura (Anexo 1) (Botelho da Costa, 1979). Com as
classes texturais determinadas, consultou-se a tabela existente no livro Handbook of
Hydrology (Anexo 2) (Rawls et al., 1993), a fim de poder relacionar a classe com a
porosidade total. Considerando a equagdo 3.1 e a porosidade total, determinou-se a
densidade aparente de cada horizonte.
D,p =Dr (1 - @) (3.1)
onde D, corresponde a massa volumica das particulas que constituem o solo, tomando o
valor de 2.65 (valor constante na maior parte dos casos, uma vez que a massa volimica
real do solo corresponde a massa volUmica das particulas que o constituem) (Botelho da
Costa, 1979; Santos et al., 2013); e @ corresponde a porosidade total do solo.
Para a compacidade foram consideradas as seguintes classes:

1: Elevado — Densidade aparente > 1.0 e <1.5;

2: Moderado — Densidade aparente > 1.5 e <1.8;

3: Baixo — Densidade aparente > 1.8 ou < 1.0.

Valores de Dap inferiores a 1 acontecem com porosidade total inferior a 30% ou
em casos de textura muito fina onde ha bastante porosidade mas de didmetros muito
reduzido e portanto boa para retencdo de dgua mas ma para o arejamento (Botelho da
Costa, 1979). Segundo USDA (2008), valores de Dap inferiores a 1.5 sdo os ideais para
o correto desenvolvimento da cultura do grdo-de-bico, ja que existem boas condicdes
para retencdo de agua e para o arejamento. Com valores superiores a 1.8 a cultura
encontrard restrices severas ao seu desenvolvimento, uma vez que o aumento da
densidade do solo ira reduzir o arejamento, afetando o crescimento das raizes (Meurer,
2007; USDA, 2008).

3.1.3. Reacdo do solo

A reacdo do solo € um pardmetro controlado pelas propriedades eletroquimicas
dos coloides do solo (Tan, 1994). Esta direta e indiretamente ligada ao crescimento da
planta. O efeito direto é manifestado pelo efeito toxico dos ides H* e OH’, e esta
indiretamente ligado pela propria disponibilidade de nutrientes para a planta. O
pardmetro reacdo do solo ou pH, representado pela letra P, € uma medida operacional,
ou seja, define-se em funcdo de duas medi¢Oes de forca eletromotriz empregando
sucessivamente uma solucdo padrédo e a solugédo a analisar, a temperatura constante. O

pH afeta a solubilidade de varios elementos. A carga elétrica das particulas coloidais
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varia com o pH, que por isso influi consideravelmente nos fendémenos de adsorcéo e
troca ionicas e nos de dispersao e floculacdo (Bloom, 2000).

Os valores de pH dos solos foram retirados de Carvalho Cardoso (1965), pelo que
sempre que eram apresentados dois perfis tipo de solo, considerou-se o valor de pH
limitante.

Consideraram-se as seguintes classes de reacdo do solo:

1: Elevado — valor de pH >6.5¢ <8.0;
2: Moderado — valor de pH entre >5.5 € <6.5 ou >8.0 e <8.5;
3: Baixo — valor de pH <5.5 ou > 8.5.

Os valores de pH entre 6.5 (Corp et al., 2004) e 8.0 (Gaur et al., 2010) séo o
intervalo 6timo no qual as plantas de grdo-de-bico ndo apresentam qualquer tipo de
restricdo na sua producao. Segundo Pereira et al. (1992) e Saskpulse (2011), valores de
pH em &gua inferiores a 5.5 diminuem o processo de infecdo e a capacidade de
sobrevivéncia do Rhizobium sp., bem como reducdo na fixacdo de azoto e diminuicdo
do crescimento da planta. Pelas razGes mencionadas, considerou-se o pH 5.5, como
sendo o valor minimo definido para o nivel moderado. Para valores de pH igual ou
inferiores a 5.5 considerou-se o nivel baixo. O valor de pH de 8.5 é o valor acima do
qual as plantas de grdo-de-bico apresentam graves problemas de desenvolvimento
relacionados com a alcalinidade do solo (Cubero, 1987), de modo semelhante pH > 8.5

pertence a classe de baixa aptidao.

3.2. Parametros que caracterizam as qualidades do solo
3.2.1. Fertilidade

A fertilidade (F) representa ndo s6 as capacidades nutritivas dos solos, como
também, a sua capacidade de resposta face as fertilizaces. As caracteristicas que
melhor traduzem a fertilidade dos solos séo, a capacidade de troca catiénica (T) do solo
e 0 seu grau de saturagdo com bases (V) (Sampaio, 1999). A capacidade de troca
catidnica indica a capacidade do solo de reter iGes com carga positiva (catiGes) ou a
capacidade de trocar catides com a solucéo do solo (Simdes, 2012). Esta caracteristica €
de extrema importancia, uma vez que confere ao solo a possibilidade de armazenar e
impedir que sejam facilmente arrastados pelas aguas 0s elementos nutritivos que nele se
vao libertando ou que nele séo incorporados sob a forma de fertilizantes (Santos, 1983).

Deste modo, as plantas tém a garantia de poderem encontrar na solucdo do solo, os
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nutrientes que necessitam para o seu pleno desenvolvimento (Santos, 2002). O grau de
saturacdo em bases € definido como a relagdo percentual entre a soma das
concentracdes das bases de troca (S), sendo estas calcio, magneésio, potassio e sddio, e a
capacidade de troca cationica (T). Apresenta reflexos diretos na fertilidade do solo, uma
vez que influencia a nutricdo mineral das plantas e afeta a estrutura do solo (Sertoli,
2009). Esta caracteristica é determinada pela equacdo 3.2 (Botelho da Costa, 1979;
Sertoli, 2009):

V=S.100/T (3.2)
onde V corresponde ao grau de saturacdo (%), S a soma das bases de troca (m.e./100g) e
T corresponde a capacidade de troca cationica (m.e./100g).

Os valores de T e V para os diferentes solos em estudo, foram determinados
através da informacdo disponibilizada no livro Solos de Portugal (Carvalho Cardoso,
1965), considerando-se os valores para o horizonte B, ja que sera deste horizonte que as
plantas fardo a maior extragdo de nutrientes, exceto nos solos que tém um perfil tipo
AJ/C onde se consideraram os valores do horizonte A. Sempre que um solo possuia duas
andlises tipo representativas do perfil optou-se pela escolha dos valores de T e V para o
horizonte B, com graus de fertilidade mais desfavoraveis. Optou-se pelos valores mais
desfavoraveis para garantir que ndo existe uma sobrevalorizacdo do grau de fertilidade
dos solos. No caso de ndo existirem dados de T e V para o horizonte referido,
considerava-se os dados do horizonte A.

Segundo a classificacdo “Legenda de solos do Mundo” WRBSR de 2006 (FAO,
2006) os solos que tém horizonte de diagndstico argico (solos que correspondem a
maioria dos solos em territério portugués) subdividem-se em quatro unidades,
dependendo da conjugacdo entre os valores da capacidade de troca catidnica (superior
ou inferior a 24 m.e./100g) e grau de saturacdo com bases (maior ou menor que 50%).
Dado o contexto fisico da regido em estudo utilizaram-se T e V para distinguir a
fertilidade.

Considerando as relacdes entre as duas caracteristicas apresentadas considerou-se
as seguintes classes de fertilidade do solo (Tabela 2):

1: Elevado — Fertilidade elevada;
2: Moderado — Fertilidade mediana;
3: Baixo — Fertilidade baixa.
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Tabela 2 - Graus de fertilidade (F).

T (m.e./100g) ) >50 50a 20 <20
> 15 1 2 3
6—15 2 2 3
<6 3 3 3

Os graus de fertilidade considerados tiveram por base a lei do minimo (Tabela 2),
tendo-se optado sempre pela situagdo mais desfavoravel.

Considerando o contexto fisico da zona de estudo considerou-se para grau de
fertilidade elevado solos com valores de T >15 e ndo 24 (FAO, 1983, 2006). Em relacédo
aos outros graus de fertilidade apresentados considerou-se a informagdo contida no
Guidelines: land evaluation for rainfed agriculture (FAO, 1983).

Relativamente aos valores apresentados na tabela 2 para o grau de saturacdo em

bases (V) considerou-se os referidos por Sampaio (1999).

3.2.2. Disponibilidades hidricas do solo

O conhecimento das disponibilidades hidricas de uma regido é de extrema
importancia para a producdo agricola. Deste modo, a sua determinacdo pode ser
realizada através do balanco hidrico do solo. Este exprime as variacdes do teor de agua
no solo num dado intervalo de tempo, o que depende das diferencas entre a precipitacdo
ocorrida, a 4gua evaporada a superficie e evapotranspirada pelas plantas, assim como
das propriedades do solo que conduzem o movimento de agua no seu interior (Andrade,
2011).

As formas de relevo influenciam o fluxo de agua a superficie (Blaszczynski,
1997). A disponibilidade hidrica do solo sera analisada em funcéo da forma de relevo e
do balanco hidrico.

3.2.2.1. Avaliacdo das formas de relevo

Segundo Blaszczynski (1997) as formas de relevo sdo definidas como
caracteristicas geomorfoldgicas especificas da superficie da Terra, que vdo das
caracteristicas de grande escala, tais como as planicies e serras, as escalas menores,
como colinas e vales.

A geomorfometria fornece uma descricdo quantitativa das formas de relevo, e
deriva da combinacdo de matematica, engenharia e, mais recentemente, da ciéncia da

computacdo (Tagil & Jenness, 2008).
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A determinacdo das formas de relevo foi efetuada em duas etapas: construgéo do
modelo digital do terreno (MDT) e indice de posi¢do topografico (TPI).

- Construgdo do MDT

O modelo digital de terreno (MDT) é o conjunto de dados em suporte numérico
que, para uma dada zona, permite associar a qualquer ponto definido sobre o plano
cartogréfico um valor correspondente a sua altitude (Matos, 2007). O processo de
construcdo dos modelos digitais de terreno mais comum €é baseado na triangulacdo de
um conjunto de pontos com distribuicdo irregular, sendo a superficie assim modelada
por um conjunto de faces triangulares. Deste modo, a superficie gerada é designada por
rede irregular triangulada (RIT, ou TIN — Triangulated Irregular Network) (Falcéo,
2012). Este é um modelo vetorial, pelo que os fendmenos geograficos sdo descritos
tendo por base pontos, linhas ou poligonos (Matos, 2007; Falcdo, 2012). O TIN foi
criado no presente trabalho considerando a utilizacdo da ferramenta Create TIN
disponivel no ArcToolbox. Para cada tema utilizado na construgdo da TIN definiu-se no
campo Height field a coluna da tabela de atributos que corresponde a altitude; no campo
Surface feature type (SF_type) definiram-se os pontos cotados como mass points, as
curvas de nivel como soft line e o limite como softclip. Os pontos cotados e as curvas de
nivel referentes as cartas altimétricas foram unidos em duas cartas, respetivamente com
a utilizacdo da ferramenta merge que facilitou o0 manuseamento.

O TIN é um MDT mas também um suporte habitual para a construcdo de modelos
com outro tipo de estruturas, como é o caso dos modelos matriciais. Deste modo, em
simultaneo com a construcdo do TIN em formato vetorial realizou-se a converséo para o
formato matricial ou raster (ou grid), considerando a ferramenta TIN to raster. Este é
formado por um conjunto de linhas e colunas regularmente espacgadas cuja menor
unidade espacial constitui uma célula ou pixel a qual é a Unica primitiva gréafica presente
(Falcdo, 2012). No presente trabalho considerou-se o tamanho da célula de 15 x 15

metros.

- Indice de posicéo topogréafico

O indice de posicdo topografico (TPl — Topographic Position Index) mede a
posicdo topografica relativa do ponto central como a diferenca entre a elevacdo neste
ponto e a média de elevacdo dentro de uma vizinhanga predeterminada (Jenness, 2006).

Os valores deste indice fornecem um meio simples e poderoso que classifica a paisagem
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em diferentes classes morfoldgicas, em que valores positivos indicam que a célula esta
numa posi¢do mais elevada que a vizinhanca e valores negativos em posi¢éo inferior a
vizinhanca (Jenness, 2006; Tagil & Jenness, 2008). A utilizacdo do TPl permite
classificar o relevo em classes de posi¢édo de inclinacao.

A escolha do valor do raio da vizinhanga é um processo iterativo, jA que é
necessario escolher um valor que consiga abranger depressdes de menor e maior
tamanho, uma vez que tamanhos de vizinhanca mais pequenos sdo utilizados para
classificar depressdes mais pequenas e 0s tamanhos de vizinhanga maiores depressoes
(Tagil & Jenness, 2008).

Segundo Jenness (2006) a vizinhanca pode ter varias formas geométricas, pelo
que na maioria dos casos se utiliza a forma circular, apesar de alguns investigadores
utilizarem a forma retangular. No presente trabalho considerou-se a utilizacdo das
formas de vizinhanca circulares.

Segundo Tagil & Jenness (2008), a consideragdo de uma vizinhanga com um
tamanho de 100 metros é o ideal para se conseguir extrair as pequenas e as grandes
depressdes, pelo que se optou por esta dimensao.

Para a criacdo do TPI utilizou-se a ferramenta Topography Position Index contida
na extensdo ao ArcGIS criada por Jeff Jeness e designada por Topography Toolbox 9.3.
(Jenness, 2006; Tagil & Jenness, 2008). O TPI foi criado considerando a utilizacdo do
modelo matricial.

Para a elaboracdo da carta das formas de relevo utilizou-se a ferramenta Slope
Position Classification contida na extensdo Topography Toolbox 9.3. A classifica¢do da
paisagem em classes de relevo foi realizada com base nos valores de TPI. Os valores
mais elevados de TPI sdo encontrados proximos do topo das montanhas e os valores
mais baixos sdo encontrados proximos dos vales. A carta de formas de relevo foi
associada uma legenda, também existente na extensdo. A legenda divide-se em Valley,
Lower slope, Flat Slope, Middle slope, Upper slope, Ridge que foi reclassificado em
zonas concavas (valley + lower slope), zonas planas e de meia encosta (flat slope +
middle slope) e zonas convexas (upper slope + ridge). As zonas concavas Sdo zonas
onde a agua tende a convergir, acabando por se acumular de forma permanente podendo
prejudicar o desenvolvimento radicular das plantas, ou seja por excesso de agua; as
zonas planas e de meia encosta ndo apresentam qualquer tipo de inconveniente ao

desenvolvimento da cultura; e as zonas convexas sdo zonas de onde a agua tende a
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divergir, podendo prejudicar o desenvolvimento da cultura, j& que a &gua escoa
rapidamente destas zonas, ou seja por deficit de agua.

3.2.2.2. Balancgo Hidrico

A determinacédo do balanc¢o hidrico pode ser realizada de diferentes formas. Para
o0 presente estudo a determinacdo do balanco hidrico foi realizada através do método de
Thornthwaite-Mather com evapotranspiracdo potencial calculada pelo método de
Thornthwaite. Este método apresenta poucas exigéncias em termos de parametros
intervenientes e de informacdo hidrolégica necessaria, tornando-se um método de
simples aplicagdo (Portela & Santos, 2006), conseguindo-se retirar as informagdes
necessarias para o presente estudo. A utilizacdo de outros métodos é fortemente
condicionada pela complexidade do célculo da evapotranspiracdo potencial e pela vasta
informacdo climatoldgica que exige (Portela & Santos, 2006).

A utilizacdo deste método permite determinar o balanco hidrico de um local
considerando as coordenadas de longitude e latitude. Este método requer como variaveis
independentes a capacidade utilizavel de cada solo (mm), a temperatura do ar (°C) e a
precipitagdo (mm) média mensal (Pereira, 2005). Através da estimativa da ETP, com 0s
dados de temperatura e a latitude do local e dos valores de precipitacdo (R) durante um
determinado periodo, € possivel estimar o armazenamento de agua no solo (A), a
evapotranspiracdo real (ETR), o excesso de agua no solo ou superavit (S) e défice de
agua (D). Com os valores mensais de evapotranspiracdo e precipitacdo é possivel
identificar os meses em que se verifica excesso ou deficiéncia de 4gua no solo, pelo que
se pode estimar as quantidades de 4gua cedida pelo solo (AA), assim como o défice e o
excesso anual (Andrade, 2011).

A folha de célculo utilizada tem por base o artigo “Sobre o novo método de
balango hidrologico do solo de Thronthwaite-Mather” de P. de Varennes ¢ Mendonga
(1958) e foi criada pelo professor José Paulo de Melo e Abreu (Abreu, 2014) (Figura 6).
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Este programa s6 necessita de entrar com latitude, capacidade de agua utilizavel (U),
temperatura média (T) mensal e precipitacdo mensal (R) (sombra verde). Depois de preencher prima o botéo "Calcular Cf I"
BALANCO HIDRICO PELO METODO DE THORNTHWAITE-MATHER com evapotranspiragdo potencial calculada pelo método de Thornthwaite

Estagdo: Beja Solo: Cp
Gaus Minutos  Segundos Gaus Minutos  Segundos
Latitude: 38 1 ON i Long.: 7 52 00 N Alt.: 246 m
Periodo dos dados: 1951 a 1980
u
Calcular Cf !
j f m a m j j a S [o] n d Ano

1T 9.7 10.8 13.4 14.6 17.7 22.0 24.6 24.8 22.4 18.2 13.6 10.7 16.9

2|i 2.73 3.21 4.45 5.07 6.78 9.42 11.16 11.30 9.68 7.07 4.55 3.16 78.6|=I

3[E1 0.8 0.9 1.4 1.6 2.2 3.2 3.9 4.0 3.3 2.3 1.4 0.9

4[ct 25.03 24.74] 30.43 32.52 36.29 36.47 37.11 34.86 30.83 28.69] 25.03 24.34

5|E 19.3 23.0 41.3 51.3 80.3 118.1 146.2 139.2 103.0 66.7 34.9 22.3 845.7

6[R 65.7 55.0 40.5] 58.8 43.3 13.1 2.4 4.0 29.5 71.5 76.5 97.7 558.0

7[R-E 46.4] 32.0 -0.8 7.5 -37.0 -105.0 -143.8 -135.2 -73.5 4.8 41.6 75.4 -287.7

8|L 0.85 36.98 142.00 285.77 421.00 494.55

94 0.01 0.64 2.45 4.92 7.25 8.52
100 0.99 0.53 0.09 0.01 0.00 0.00
11|A | 58.1 58.1 57.2 58.1 30.7 5.0 0.4 0.0 0.0 4.9 46.5 58.1
12|AA 0.0 0.0 -0.8 0.8 -27.4 -25.7 -4.6 -0.4 0.0 4.8 41.6 11.6 0.0
13|ER 19.3 23.0 41.3 51.3 70.7 38.8 7.0 4.4 29.5 66.7 34.9 22.3 409.2
14|D 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 79.3 139.2 134.9 73.5 0.0 0.0 0.0 436.5
15[S 46.4] 32.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.8 148.8

Figura 6 — Exemplo da folha de célculo utilizada na determinagdo do balanco hidrico pelo método de Thornthwaite (Abreu, 2014).

- Capacidade de agua utilizavel do solo

Para o calculo do armazenamento através do balanco hidrico é necesséario
conhecer o valor da capacidade de agua utilizavel de cada solo (U). Esta representa a
quantidade de &gua que esse solo consegue armazenar depois de sofrer a acdo dos
processos de drenagem e evaporacao, ou seja, € a diferenca entre a capacidade de campo
(limite superior de agua utilizavel pelas plantas ndo prejudicando o seu arejamento) e o
coeficiente de emurchecimento (limite inferior de agua utilizavel no solo, a partir do
qual as perdas por evaporagdo se agravam, levando a murchidao das plantas). O calculo
deste parametro para a totalidade do solo explorado pelas plantas €é realizado através da
equacéo 3.3 (Shahidian, 2013).

U=CC—CE x Dap X Z (3.3)
em que U representa a capacidade de agua utilizavel (expressa em volume de agua, em
mm), CC corresponde a capacidade de campo (em %), CE ao coeficiente de
emurchecimento (em %), Dap a densidade aparente (adimensional) e Z a profundidade
do horizonte (em mm).

No caso de existirem dados de dois perfis tipo para uma determinada unidade de
solo efetuou-se a média ponderada da profundidade efetiva dos mesmos para obter o
valor da capacidade utilizavel desse solo. No caso de ndo haver referéncia a CC e CE na
descricdo do perfil considerou-se a utilizacdo da tabela de classes texturais (Anexo 1).
Relativamente ao célculo dos valores do armazenamento considerou-se o valor da

capacidade de agua utilizavel do solo. Considerou-se 2/3 da capacidade utilizavel total
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do solo sempre que este se encontra em fase hidromérfica, o que significa que estes
tipos de solos ao atingirem 2/3 da sua capacidade utilizavel tipo ja atingiram 0 m&ximo
da sua capacidade de armazenamento (Ferreira et al., 2008). Os solos em fase inundavel
foram considerados como solo sem estar em nenhuma fase, uma vez que quando se
realizou a determinacdo do armazenamento de &gua no solo, foram identificadas as
zonas céncavas com acumulacdo de &gua (cf. 4.3.3.). Relativamente aos solos em fase
delgada considerou-se 1/3 da profundidade efetiva do solo (Sampaio, 2007).
Consideraram-se 2 classes de acumulacdo de agua no solo:
1: Capacidade utilizavel do solo > 135 mm;

2: Capacidade utilizavel do solo < 135 mm.

- Excesso de gua no solo

O excesso de agua no solo (S), também designado por superavit, acontece quando
a precipitagdo mensal é suficiente para, em simultaneo, satisfazer as necessidades em
evapotranspiracdo e suprir eventuais défices de dgua no solo. Nao existe excesso de
agua (S = 0) sempre que o armazenamento de agua no solo for inferior ao limite
superior da capacidade utilizavel, ou seja, pelo menos durante a estacdo seca (Andrade,
2011).

Consideraram-se duas classes de dgua no solo:
1: Nao existe excesso de agua—S =0;
2: Existe excesso de agua— S > 0.

O excesso de agua no solo reduz a germinacdo, a emergéncia das plantulas, o
desenvolvimento vegetativo e radicular, afetando a densidade de plantas no campo até
80%. Leva ainda a uma maior suscetibilidade das plantas a ocorréncia de doencas,
podendo as perdas de producdo chegar a 100% (Toker et al., 2007).

Sabendo que a cultura do grdo-de-bico nas diferentes fases do ciclo fenoldgico
tem diferentes necessidades hidricas, e que por isso tolera mais ou menos o stress
hidrico ou o excesso de dgua no solo, foi necessario relacionar as formas de relevo com
as necessidades hidricas nas diferentes fases do ciclo fenoldgico, distinguindo-se a
germinacdo (novembro e Dezembro), desenvolvimento vegetativo (Janeiro e Fevereiro)

e a floragdo (Abril).
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i. Germinagéo:

Segundo Rumpho & Kennedy (1981) quando o solo estd em excesso hidrico
durante o periodo de germinacdo das sementes, a anoxia ocorre depois da imbibicao e
antes da rutura do tegumento da semente, pelo que a continuacdo do estado de
anaerobiose resulta na morte. Quando o solo se encontra a capacidade de campo a
germinacdo é maxima, e & medida que o solo perde humidade & uma diminuigdo da
capacidade de germinacdo da cultura (Toker et al., 2007).

A germinacdo ocorre normalmente entre os meses de Novembro e Dezembro.
Sabendo, que nem sempre € possivel realizar as sementeiras em Novembro, considerou-
se a utilizacdo dos dados hidroldgicos relativos ao més de Dezembro, pois este € um
més com temperaturas e precipitaces mais limitativas para o periodo de germinacéo e
inicio do desenvolvimento da planta.

Considerando, as relacbes entre as formas de relevo e o0 excesso de &gua no solo
considerou-se as seguintes classes de capacidade de germinagéo (Tabela 3):

1: Elevado — Elevada capacidade de germinacao;
2: Moderado — Moderada capacidade de germinacéo;

3: Baixo — Baixa capacidade de germinagé&o.

Tabela 3 — Classes de aptiddo para a capacidade de germinacéo do grdo-de-bico.

Aguanosolo | naq existe excesso de 4gua Excesso de agua
Formas de relevo (5=0) (5>0)
Convexas 1 1
Planas e de meia encosta 1 2
Concavas 1 3

Na elaboracdo da tabela 3 considerou-se que, independentemente da forma de
relevo, quando ndo existe excesso de agua no solo a planta germina sem ocorrerem
limitacGes ao seu crescimento. No caso de haver excesso de dgua no solo em zonas
convexas (1) a germinagdo ndo é afetada, uma vez que ndo ocorre acumulacéo de agua.
Em zonas plana e de meia encosta (2) a germinacao ¢é afetada moderadamente, ou seja
existem semente que ndo tém a capacidade de germinar. Em relacdo as zonas concavas
(3) ocorre uma baixa capacidade de germinacédo, devido & acumulagdo de agua no solo.
Para 0 bom desenvolvimento da cultura ha a necessidade de solos com boa drenagem
interna, ou seja com periodos curtos de encharcamento, uma vez que longos periodos de

encharcamento levam a morte das plantas (Oplinger et al., 1990).
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ii. Desenvolvimento Vegetativo:

O desenvolvimento vegetativo da cultura ocorre normalmente entre Janeiro e
Fevereiro. Considerou-se que a situacdo mais limitativa acontece no més de Janeiro,
uma vez que neste més a uma maior acumulacdo de agua no solo, ja que os valores de
precipitacdo sdo superiores neste més, relativamente ao més de Fevereiro, e existe maior
probabilidade de excesso de dgua no solo com consequéncias para a sobrevivéncia e
desenvolvimento das plantas.

Considerando, as relacfes entre as formas de relevo e 0 excesso de agua no solo
considerou-se as seguintes classes de desenvolvimento vegetativo (Tabela 4):

1: Elevado — Elevada capacidade para desenvolvimento vegetativo;
2: Moderado — Moderada capacidade para desenvolvimento vegetativo;

3: Baixo — Baixa capacidade para o desenvolvimento vegetativo.

Tabela 4 — Classes de aptiddo para o desenvolvimento vegetativo.

Agua no solo | Capacidade Utilizavel do Capacidade Utilizavel do
Formas de relevo solo (>135 mm) solo (<135 mm)
Convexas 1 1
Planas e de meia encosta 1 2
Concavas 1 3

Para a elaboracdo da tabela 4 considerou-se que independentemente da forma de
relevo, quando a capacidade utilizavel do solo é superior a 135 mm, ndo ocorre qualquer
tipo de limitagcdo ao desenvolvimento vegetativo da cultura. No caso da capacidade
utilizavel ser inferior a 135 mm em zonas convexas existe uma elevada capacidade para
o desenvolvimento vegetativo da cultura dado que ndo € provavel que ocorra deficit
hidrico nem agua a superficie do solo; em zonas planas e de meia encosta o
desenvolvimento vegetativo apenas ocorre de forma moderada, pois com valores de
capacidade utilizavel inferiores a 135 mm existe a possibilidade de acumulacdo de agua;
relativamente a zonas concavas existe baixa capacidade para o desenvolvimento
vegetativo, ja que estas sdo zonas de grande acumulacdo de agua e o0 solo tem pouca
capacidade para a sua acumulacdo, uma vez que toda a agua converge para aquela zona
e 0 solo possui baixa capacidade utilizavel (< 135mm).

Né&o havendo valores na bibliografia que permitam a determinacdo da capacidade
utilizavel do solo, optou-se pela escolha do valor de 135 mm. Este valor corresponde a

mediana da capacidade utilizavel de todos os solos em estudo.
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iii. Floragio:

Segundo Farah (1988), Cooperation Project (2004) e Mbarek et al. (2008) a
floracdo é uma das fases mais criticas em necessidades de agua por parte da cultura,
uma vez que é uma fase de extrema importancia e decisiva para a producao final. A
floracdo ocorre normalmente em Abril, mas como é uma planta de crescimento
indeterminado, esta fase pode ocorrer até ao final do Maio, dependendo das condic¢Ges
climaticas. Deste modo, considerou-se 0 més de Abril, pois apesar do descrito é neste
més que existe um maior numero de flores. De acordo com Mbarek et al. (2008) o
défice hidrico durante a fase de floracdo prejudica a atividade e crescimento das raizes,
limita a utilizagdo de varios nutrientes e desfavorece as relacbes entre a
evapotranspiracdo e a utilizacdo de agua.

Considerando, as relacfes entre as formas de relevo e o défice de agua no solo
considerou-se as seguintes classes de capacidade para a floragéo (Tabela 5):

1: Elevado — Elevada capacidade para a floracéo;
2: Moderado — Moderada capacidade para a floracao;

3: Baixo — Baixa capacidade para a floragéo.

Tabela 5 — Classes de aptidao para o periodo de reproducdo e maturagdo do grdo-de-bico;

Agua no Solo Florac&o
Formas de relevo >55 mm 35 -55 mm <35 mm
Cobncavas 1 1 2
Planas e de meia encosta 1 2 2
Convexas 1 2 3

Para a elaboracdo da tabela 5 considerou-se que independentemente da forma de
relevo quando o solo possui contelldo em agua superior a 55 mm a planta tem elevada
capacidade para a ocorréncia da floragcdo, tal como acontece para zonas concavas em
que o contetdo de agua no solo varie entre 35 e 55 mm. Para zonas convexas que
apresentem contetdo de agua no solo inferior a 35 mm, considera-se baixa capacidade
para a ocorréncia da floracdo. Quando o contetido de agua no solo varia entre 35 e 55
mm para formas de relevo planas e de meia encosta ou convexas considera-se moderada
capacidade para a floracdo, tal como para conteudo de &gua no solo inferior a 35 mm
guando se tem uma forma de relevo cdncava.

Segundo Cooperation Project (2004) na fase de floracdo e ao contrario do descrito

para o desenvolvimento vegetativo, o conteddo de agua no solo mais adequado é
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superior a 55 mm. Deste modo, independentemente da forma de relevo existe uma
elevada capacidade para a floragao.

N&o tendo encontrado valores em bibliografia que sustentem o apresentado,
considerou-se o valor de 35 mm, valor minimo de conteido de agua dos solos

analisados.

3.2.3. Meétodos para avaliacdo dos parametros de conservacao do solo

3.2.3.1. Riscos de Eroséo

A perda de solo, causada principalmente pela erosdo hidrica, é talvez o processo
de erosdo mais disseminado, ocorrendo devido ao impacto das gotas da chuva na
superficie do solo o que acaba por soltar as suas particulas, sendo posteriormente
transportadas por escoamento superficial (Ferreira et al., 2008; SOCO, 2009). Apesar de
o fendmeno de erosdo hidrica ocorrer naturalmente por acdo das chuvas, é de indicar
que um dos fatores que o pode promover é as mobilizacdes efetuadas para a instalacéo
de culturas, que levam posteriormente a acdo negativa do impacto das gotas da chuva e
escoamento superficial com transporte de particulas.

De forma a avaliar os riscos de erosao recorreu-se a equacao universal de perda de
solo USLE (equacdo 3.4) (Wischmeier & Smith, 1978). Esta foi desenvolvida a partir
de um conjunto vasto de dados de campo através de regressdo multipla, sendo todas as
variaveis referidas a uma parcela referéncia de 22,1 m de comprimento e 9% de declive
que esteja livre de vegetacdo por mobilizacdo do solo ao longo da linha de maior
declive (Wischmeier & Smith, 1978).

A=R XKXLXSXCXP (3.4)
onde A é a perda de solo (t ha™); R é o fator de erosividade da precipitacdo (MJ mm ha™
h™); K é o fator de erodibilidade do solo (t h MJ™ mm™); L é o fator do comprimento da
encosta (adimensional); S € o fator de declive (adimensional); C ¢é o fator de gestdo do
coberto (adimensional); P € o fator de gestdo do solo (adimensional).

Considerou-se um valor médio do fator de erosividade da precipitacdo (R) de
1000 MJ mm ha* h* (Ferreira et al., 2008).

Para a determinacdo do fator K considerou-se os valores apresentados por
Pimenta (1998) para cada familia de solos. No caso de existir valor de K para diferentes
perfis da mesma familia de solos considerou-se o valor médio dos mesmos. Para

complexos de solos considerou-se 0 solo que possui-se valor de K mais desfavoravel.
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Para solos em fase pedregosa e delgada aplicou-se o fator de correcdo de 0.02; para
fases pedregosas subtraiu-se esse mesmo valor, pois a mesma confere prote¢do ao solo;
para fases delgadas somou-se o valor de 0.02, uma vez que esta fase estd mais suscetivel
a processos de erosdo. Em relacéo a fase hidromorfica e fase inundavel foi considerado
um fator de correcéo de 0.01, tendo-se subtraido esse valor para fase hidromorfica, pois
pode eventualmente conferir proteccdo ao solo; em relacdo a fase inundavel, e visto que
€ mais suscetivel a processos de erosdo, soma-se 0.01.

Os fatores comprimento da encosta (L) e declive (S) representam o fator
topogréfico (LS), tendo sido gerado a partir do modelo digital de elevacdo de acordo
com procedimentos standard em ArcView Spatial Analyst (REFERENCIA) a partir da
equacéo 3.5.

flowacGridy** SlopeGrid. sin\ -3
=(|l——— A ———— 3.5
LS << 22.13 ) ) x 14 << 0.0886 ) ) (3.5)

Para o fator de gestdo do coberto (C) considerou-se o valor de 0,65 definido por
Ferreira et al. (2008) para ocupacéo do solo com area agricola. Para o fator de gestdo do
solo (P) também se considerou sempre constante, uma vez que se recorre a ndo

mobilizagdo do solo, sementeira direta.

3.2.3.2. Possibilidades de mecanizagdo

A avaliagido das possibilidades de mecanizagdo tem em conta dois fatores, a
pedregosidade e o declive.

A pedregosidade ndo possui qualquer tipo de inconveniente ao desenvolvimento
das culturas instaladas, dificultando apenas a mecanizagéo do solo, provocando grande
desgaste nos érgdos ativos das alfaias agricolas. Segundo Pimenta (1998), considera-se
um solo em fase pedregosa sempre que tenha um valor médio de pedregosidade de 30%.

O declive é um fator preponderante na questdo da mecanizacao de areas agricolas,
com a consequente influéncia na determinacdo do uso de maquinas agricolas a
mecanizacao e viavel para declives iguais ou inferiores a 12% (Agrobyte, 2009).

Considerando, as relacdes entre a pedrogosidade e o declive, considerou-se as
seguintes classes de possibilidade de mecanizagdo (Tabela 6):

1: Elevado — Elevadas possibilidades de mecanizacao;
2: Moderado — Moderadas possibilidades de mecanizacao;

3: Baixo — Baixas possibilidades de mecanizacéo.
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Tabela 6 — Classes de aptidao para as possibilidades de mecanizagéo;

Declive FEEIEYIERS Sem pedregosidade Com pedregosidade
0-3% 1 3
3-6% 2 3
6—12% 3 3
>12% 3 3

3.3. Métodos para o desenvolvimento da aptiddo do gréo-de-bico

A metodologia apresentada tem como objetivo a definicdo da aptiddo, para a
cultura do gréo-de-bico, em fungdo das suas caracteristicas ecoldgico-culturais e das
caracteristicas edafo-climaticas.

A metodologia foi desenvolvida para sistemas de producdo em sementeira direta,
embora possa ser utilizada para outros sistemas de producdo Outono/Invernais em
sequeiro, devendo, no entanto, ser adaptada. O sistema de sementeira direta consiste na
instalacdo de uma cultura sobre os residuos da cultura anterior sem que haja
mobilizacdo priméaria ou preparacdo da cama da semente. Neste caso, o controlo em pré-
sementeira de plantas infestantes é feito a base de herbicidas e é utilizado um semeador
de sementeira direta, sendo o préprio que mobiliza uma estreita faixa de solo, colocando
as sementes a profundidade adequada ao bom desenvolvimento da plantula.

No que diz respeito ao itinerario cultural, nos meses de Novembro/Dezembro
deve ser aplicado um herbicida de pré-sementeira com utilizacdo de um pulverizador de
pressao de jacto projetado, seguido de adubacgdo a sementeira e sementeira. Em seguida
é aplicado o herbicida de pré-emergéncia com o pulverizador referido anteriormente. De
fins de Fevereiro a Marco deve fazer-se a aplicacdo do fungicida com pulverizador de
pressdo de jacto projetado para controlo da raiva e deve repetir-se sempre que existir a
continuacdo da evolucdo dos sintomas da doenca ou condi¢cdes meteoroldgicas que
sejam propicias para o seu desenvolvimento. No inicio de Abril é necessario proceder a
aplicacdo de um inseticida. Finalmente, em Junho/Julho faz-se a colheita através de uma
ceifeira-debulhadora automotriz.

A aptidéo para o grdo-de-bico foi desenvolvida a partir da avaliagdo dos seguintes
parametros (Figura 7):

1. Carateristicas fisicas do solo, profundidade (R) e compacidade (C);
2. Carateristicas quimicas do solo, pH (P), capacidade de troca (T) e grau de

saturacdo em bases (V);
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3. Carateristicas fisico-quimicas do solo (Final _RCPF);

4. Formas de relevo (FR);

5. Disponibilidade hidrica para os diferentes estados fenoldgicos
(Germinacdo, desenvolvimento vegetativo e floracéo);

6. Disponibilidade hidrica para a cultura (Final_FRGDF);

7. Aptidao potencial (Sem possibilidades de mecanizagdo — Ap_gréo-de-bico
e com possibilidades de mecanizacao — Ap_grdo-de-bico MEC).

Foram definidas trés classes de aptidao para a producéo de grdo-de-bico: aptiddo
elevada (1), aptiddo moderada (2) e inapto (3).

Para a determinacdo da interacdo das caracteristicas fisicas do solo (RC)
(tabela 6) consideraram-se os parametros profundidade efetiva (R) e compacidade (C).
Os valores de RC foram obtidos por uma média ponderada, sendo atribuido a R um
peso de 2/3 e a C de 1/3. Considerou-se que a profundidade efetiva contribui de forma
mais significativa para a maximizagdo da producdo do que a compacidade, uma vez que
em sistema de sementeira direta 0 aumento do teor de matéria organica minimiza a

compacidade do solo (Mamman et al., 2007).

Tabela 7 —Classes de aptiddo para as carateristicas fisicas do solo;

C
R 1 2 3
1 1 1 2
2 2 2 2
3 3 3 3

Para a determinagdo da interacdo das caracteristicas quimicas do solo (PF)
(tabela 7) consideraram-se os parametros pH (P) e fertilidade (F). O critério usado para
a PF foi a lei do minimo, de forma a se considerar sempre 0s valores mais desfavoraveis

para o desenvolvimento da cultura.

Tabela 8 - Classes de aptiddo para as carateristicas quimicas do solo;

=
p 1 2 3
1 1 2 3
2 2 2 3
3 3 3 3

A interacdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (RCPF) (tabela

8) resultou do cruzamento de RC e PF, usando a lei do minimo como critério.
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Tabela 9 - Classes de aptiddo para a interagdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

= Quimicas 1 2 3
Fisicas

1 1 2 3

2 2 2 3

3 3 3 3

Relativamente ao armazenamento de agua nos diferentes estados fenoldgicos da

cultura (Tabela 9), considerou-se a lei do minimo como critério.

Tabela 10 — Classes de aptiddo para a interagéo entre a germinacéo (Germ.) e o desenvolvimento vegetativo (DVeg.).

DVeg.
Germ. 1 2 3
1 1 2 3
2 2 2 3
3 3 3 3

Para a determinacdo das disponibilidades hidricas da cultura (Final FRGDF)
consideraram-se 0s parametros germinacdo X desenvolvimento vegetativo e floracdo
(FR_Flor.). Para os dados apresentados na tabela 10 considerou-se que a floracdo é mais
importante que os outros dois fatores, uma vez que esta é uma fase critica no
desenvolvimento da cultura que determina a percentagem de frutificacdo e

consequentemente a producdo final (Verghis et al., 1999).

Tabela 11 — Classes de aptiddo para a interacdo entre germinagao x desenvolvimento vegetativo e a floragdo.

Floracéo
Germ. x DVeg. 1 2 3
1 1 2 3
2 1 2 3
3 3 3 3

Para o cruzamento final, interacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do solo
(RCPF) com as disponibilidades hidricas para a cultura (Final FRGDF) (tabela 11)

tomou-se como critério lei do minimo.

Tabela 12 - Classes de aptiddo para a interacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do solo com as
disponibilidades hidricas para a cultura;

Final FRGDF
Final RCPF 1 2 £
1 1 2 3
2 2 2 3
3 3 3 3
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logia

Agua no solo Altimetria
| Caracteristicas Fisicas | | Caracteristicas Quimicas | MDT
I
\l/ \l/ A4 N4 y V
| Profundidade | Compacidade pH T \% | Germinacéo | | Desen. vegetativo | | Floracéo | | Formas de relevo | | Declive | Pedregosidade
<reclassificar> <reclassificar> | <reclassificar> I
reclassificar: / |
R C P F \l/ <célculo de mapas> <célculo de mapas> <célculo de mapas> \l/
3 FR_Germ FR_DVeg FR_Flor. Riscos Erosdo || Possibilidades
<reclassificar> — - . Mecanizaqéo
<reclassificar> <reclassificar> <reclassificar>
Final Final Final
<célculo de <célculo de FR_Germ FR_DVE‘g FR_F'OI’.
mapas> mapas> I

\4 W <célculo de mapas>

RC PF GDF

\l/<reclassificar> <reclassificar> <reclassificar>

Fisicas Quimicas Final_FRGDF
L |
\l/ <célculo de mapas>
RCPF
\1/<reclassificar>
Final RCPF
\1/ <célculo de mapas>
RCPF_FRGDF
<reclassificar>
Ap_grao-de-bico v

Figura 7 - Fluxograma;
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. Area de Estudo

A producdo da cultura do gréo-de-bico apresenta grande tradicdo no Baixo
Alentejo, uma vez que ja foi uma das principais culturas da zona. Nesta regido a
sementeira ocorre entre o final do més de Novembro e meados do més de Dezembro.

Deste modo, considerou-se para area de estudo a regido do Baixo Alentejo, que
compreende os concelhos de Aljustrel, Alvito, Beja, Cuba, Ferreira do Alentejo, Moura
Portel, Serpa e Vidigueira, representados pela figura 8.

A é&rea de estudo abrange 256351 ha de &rea total, correspondendo a 16 cartas
militares; nomeadamente 498 2, Grega (Ferreira do Alentejo); 499 3, Cuba; 500 4,
Selmes (Vidigueira); 501 4, Moura; 509 2, Ferreira do Alentejo; 510 3, Sdo Matias
(Beja); 511 3, Pedrogdo (Vidigueira); 512 4, Machado (Moura); 520 2, Ervidel
(Aljustrel); 521 3, Beja; 522_3, Brinches (Beja); 523 4, Pias (Serpa); 530_2, Corte
Vicente Eanes (Aljustrel); 531 3, Saluda (Beja); 532_3, Serpa; 533 4, Vila Nova de
Sdo Bento (Serpa).

;

VIDIGUEIRA

il

ERREIRA DO ALENTHIO

JALIUSTREL

0 50 100 200 Km

Figura 8 - Localizacéo e delimitacdo da area em estudo;

As cartas de solos para a area de estudo foram obtidas por conversdo analdgica
digital da carta complementar de solos 1:25000, propriedade da DGADR,
correspondente as séries editadas pelo SROA/CNROA/IEADR. Optou-se pelo sistema
de coordenadas Lisboa Hayford Gauss 1GeoE.

A analise dos solos contidos na area em estudo, foi realizada considerando as

informacdes contidas no livro Solos de Portugal — a sua classificacao, caracterizacéo e
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génese: a sul do rio Tejo (Carvalho Cardoso, 1965) e Carta dos solos de Portugal —
Classificacdo e caracterizagdo dos solos de Portugal (Ministério da Economia, 1973).

A extensa informacédo relativa aos solos teve que ser compilada e organizada
numa base de dados, em Microsoft Office Excel 2010, constituindo uma matriz com 35
colunas de parametros avaliados e 279 linhas de complexos de solos. Esta base de dados
foi depois usada na definicdo da aptiddo potencial para a cultura do grao-de-bico.

A informacdo organizada permitiu a aplicacdo da metodologia e sua
implementacdo em SIG, proporcionando uma ferramenta de apoio a decisdo para a
selecdo de &reas/terras para a producdo de grdo-de-bico. A manipulagdo e analise de
dados em sistemas SIG pode ser efetuada recorrendo a software especializado, como € o
caso do ArcGIS. Deste modo, no presente estudo utilizou-se o programa, ArcGIS v.10.1
(ESRI, 2012), que permite recolha, organizacdo, gestdo, analise e distribuicdo da
informac&o geogréafica. O ArcGIS é constituido por varios médulos, entre os quais se
destacam o ArcMap (permite a visualizacdo e manipulacdo dos dados através de
operacdes de analise espacial) e 0 ArcCatalog (modulo de gestdo e criacdo de dados).
Com esta ferramenta € possivel organizar a informacdo por temas que permitem uma
visualizacdo associada dos objetos e informacdo assim organizados. Neste trabalho
utilizaram-se temas em formato matricial e vetorial. Os temas em formato vetorial séo
representados por pontos, linhas e poligonos, ficando associado a cada uma destas uma
tabela de atributos com a respetiva informacdo, a cada registo da tabela corresponde
uma e s6 uma entidade gréafica no mapa. No formato matricial a representacdo grafica
das caracteristicas e atributos que elas possuem sdao armazenados em arquivos de dados
unificados. Deste modo, a &rea em estudo é subdividida numa fina malha de células
onde sdo registadas as condicdes ou atributos da superficie do terreno naquele ponto,
pelo que a cada célula é atribuido um valor numérico que pode representar um codigo

de atributos qualitativo ou um valor quantitativo.

4.2. Caracterizacdo da area de estudo

4.2.1. Uso e ocupacdo do solo

O uso e ocupacéo do solo predominante nesta regido € a agricultura representando
um total de 42,96% do uso e ocupacdo do solo (Tabela 12). Maioritariamente sdo
praticadas culturas temporarias de sequeiro e regadio, bem como pastagens

permanentes. E de referir ainda, que a regido possui uma forte vocacgéo para a atividade
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silvo-pastoril, possuindo vastas &reas de pastagens naturais e boas densidades de
efetivos pecuérios. Esta € uma atividade tradicional da regido que estd associada &
producdo de produtos de elevada qualidade, bem como a manutencéo de importantes

ecossistemas (Vale et al., 2013).

Tabela 13 - Uso e ocupagdo do solo na NUT Il Alentejo para o ano
2010 (Vale et al., 2013);

Uso e ocupacao do solo (ha) (%)
Area social 49583,98 1,57
Agricolas 1355360,74 42,96
Agro-Florestais 665676,76 21,10
Florestais 840321,68 26,63
Incultos 191896,77 6,08
Zonas humidas 1622,28 0,05
Corpos de dgua 50646,47 1,61

As recentes evolucdes nas infraestruturas de apoio a atividade agricola causadas
pelo aumento consideravel da area de regadio, bem como o nivel de conjuntura mundial
relacionada com o aumento dos pregcos das matérias-primas e com a resultante crise
alimentar mundial, vém alterar significativamente o quadro produtivo regional, criando

condicdes para uma evolucédo da agricultura (GPP, 2010).

4.2.2. Humanizacgao da paisagem

A regido em estudo advém de uma longa interacdo entre a atividade humana e o
meio ambiente, resultante da atividade agricola, pecuaria e florestal, que modelou
através dos tempos a paisagem rural existente. Esta paisagem €& o produto da
humanizacdo do territério, num processo de ocupacdo das diferentes regides do pais
marcadas pela evolucdo das préticas agricolas e pela introducéo de novas espécies.

As atividades primarias, agricultura e silvicultura moldam o aproveitamento,
conservacao e transformacdo do solo, da vegetacdo e paisagem rural, ocupando mais de
95% do territorio Alentejano (GPP, 2010), pelo que se pode afirmar que a presente

regido é fortemente humanizada.

4.2.3. Clima

O clima é um fator que condiciona inteiramente a agricultura, sendo necessario
caracterizar este para a zona em estudo (Feio, 1991). De acordo com a classificagéo
climatica de Koppen, Portugal apresenta um clima do tipo Mediterraneo. Este é um

clima temperado, com 70% da precipitagdo no inverno, em seis meses, e verdo com
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temperatura média mais quente superior a 22°C (Csa) (Feio, 1991; Peel et al., 2007;
Gongalves, 2012; IPMA, 2014).

Para o presente trabalho considerou-se a utilizacdo dos valores de temperatura e
precipitacdo existentes nas normais climatologicas de 1981-2010 (provisoérias) para a
estagdo numero 562 com localizacdo geografica 38° 01°’N; 07° 52°W; 246 m localizada
em Beja (IPMA, 2014). Relativamente a capacidade utilizavel, esta foi calculada tendo
por base os dados existentes em Carvalho Cardoso (1965).

A temperatura varia entre 0s -2.7°C e 0s 45.4°C, e em média a temperatura do més
mais quente ronda os 25°C e do mais frio os 10°C. Quanto a precipitagdo, os valores sdo
particularmente elevados durante o més de Dezembro (97.7 mm) e praticamente
inexistentes nos meses de Julho e Agosto (2.4 e 4.0 mm, respetivamente).

O grafico termopluviométrico (Figura 9) representa a variacdo da temperatura e
precipitacdo para a regido em estudo. Deste é possivel observar que nos meses com
temperaturas mais elevadas ocorrem valores de precipitacdo mais baixos, enquanto nos
meses com registo de temperaturas mais baixas ocorrem valores de precipitacdo mais

elevados, demostrando assim, claramente a influéncia do clima mediterraneo.
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Figura 9 - Gréafico termopluviométrico baseado em valores de precipitagdo média mensal e
temperatura média mensal da normal climatoldgica 1981-2010 (provisdrias) (IPMA, 2014).

A radiagdo solar global acumulada ao longo do ano para a zona de estudo € de
aproximadamente 6500 MJ m™, ndo sofrendo alteragBes entre os diversos concelhos
existentes da area de estudo. Ao longo do ano observa-se uma crescente evolugdo nos
valores de radiacdo até ao més de Julho, durante o qual a radiagcdo atinge o valor

méximo de 8050 MJ m?, sendo que a partir desse més se verifica um decréscimo
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progressivo até ao fim do ano, atingindo-se os valores minimos em Dezembro e Janeiro
de 200 MJ m? (COTR, 2012).

Relativamente as geadas, estas ocorrem na zona em estudo maioritariamente entre
0s meses de Dezembro e Fevereiro, altura em que a cultura se encontra no seu estado de
desenvolvimento vegetativo, pelo que ndo havera qualquer tipo de problema para a
cultura, uma vez que esta apresenta resisténcia a temperaturas baixas (cf. 2.1.8.). As
geadas de primavera poderdo ser um problema, uma vez que nessa altura a cultura se
encontra na floracdo (Regato et al., 2001).

Os dados de clima disponiveis ndo sdo suficientemente pormenorizados para se
poder encontrar zonas com microclimas ou variabilidade espacial de pequena escala.
Apesar disto, e considerando os dados apresentados é de referir que a radiacdo solar e
geadas sdo semelhantes ao longo do tempo, ndo havendo variacao espacial consideravel.

Considerando as exigéncias climéticas da cultura, ja referidas na seccdo 2.1.8., é
possivel dizer que a regido em estudo possui boas caracteristicas para o pleno

desenvolvimento da cultura.

4.2.4. Relevo

A paisagem € marcadamente plana com uma altitude média que ronda os 200
metros (Anexo 3). A reduzida variacdo de altitude (Anexo 4), permite distinguir na
paisagem alguns topos, como os que se verificam nas proximidades da Vidigueira (300
metros) e em Beja (275 metros), contribuindo para alterar a monotonia orografica. A
pleneplanicie encontra-se fortemente erodida nas proximidades dos principais cursos de
agua e seus afluentes. A linha de 4gua com maior importancia nesta regido é o rio
Guadiana (Feio, 1983).

Relativamente ao declive da zona de estudo é possivel indicar 5 classes, sendo que
domina a de 0 a 3% (Anexo 5).

Esta unidade faz parte do maci¢o antigo, sendo constituida fundamentalmente por
rochas eruptivas (dioritos, gabros e porfiros quartziferos), rochas sedimentares e rochas

metamorficas (metavulcanitos, xisto e grauvaques) (Feio, 1983).

4.2.5. Solos

A variedade de formacbes geoldgicas deu origem a solos com diferentes

qualidades e aptidGes, na area de estudo (Anexo 6). De todas as familias de solos as
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mais representativas ocupam uma area superior a 6000 hectares. A principal familia € a
dos solos mediterraneos pardos para-barros de dioritos ou quartzodioritos ou rochas
microfaneriticas ou  cristalofilicas

afins (Pm). Em seguida encontram-se

2.6% 320, 3204

as familias dos solos Bvc (Barros uPag
castanho-avermelhados calcarios ®Ex
muito descarbonatados de dioritos ou Wve
. Ly EBpc
gabros ou rocha cristalofilicas
HBvc
basicas), Bpc (barros pretos calcérios aPm
muito descarbonatados de dioritos ou i Outros

gabros), Vc  (solos calcéarios

vermelhos de calcario), Ex (litossolos .
Figura 10 - Familias de solos que representam a zona em

de xistos ou grauvaques) e Pag (solos estudo.

mediterraneos pardos para-hidromorficos de arenitos ou conglomerados argilosos) que

representam, respectivamente 4.0%, 3.5%, 3.2%, 3.2% e 2.6% (Figura 10).

Os solos salinos apresentam riscos para as plantas, dependendo da sua tolerancia a
salinidade e/ou & toxicidade de sais em excesso no solo, no entanto a area em estudo,
apresenta segundo Fulgéncio & Bettencourt (2011), na sua maioria solos sem problemas
de salinidade, isto é, nem tém condutividades elétricas superior a 25 dS/mm nem sédio
de troca superior a 15%. E ainda de referir que da analise da base de dados criada, com
a descricdo de todos os solos da &rea em estudo, ndo existe nenhum tipo de solo na
familia dos solos salinos, pertencentes a ordem dos Solos Halomérficos. Deste modo, a
salinidade néo foi considerada na metodologia de avaliacdo das caracteristicas do solo.

Relativamente as fases pedoldgicas, foram identificadas as fases delgadas,

pedregosas, hidromdrficas, inundaveis e combinagfes de duas ou mais fases.

4.3. Resultados da aplicacdo da metodologia a area de estudo
No presente capitulo sdo apresentados os diferentes temas com as caracteristicas
do solo e da cultura, desenvolvidos para a obtencao da carta de aptiddo para a cultura do
gréo-de-bico.
A presente zona de estudo abrange uma area social de aproximadamente 1627 ha
(6.34% da &rea total) que engloba areas habitacionais, afloramentos rochosos e linhas de

agua.

41



4.Caso de Estudo

4.3.1. Carateristicas fisicas do solo

Para a analise das caracteristicas fisicas do solo teve-se em consideragdo a
avaliacdo da profundidade efetiva do solo (R) e compacidade (C), bem como a interagédo
entre estes dois parametros, tendo-se considerado que R tem um peso superior a C (c.f.
4.3).

Os solos com espessura util > 500 mm (classe elevada) ocupam uma area de
164240 ha (64.10%) ¢ solos com espessura util > 250 mm ¢ < 500 mm (classe
moderada) ocupam 21250 ha (8.29%). Relativamente as zonas com baixa espessura util
para o desenvolvimento da cultura (Figura 11) é possivel perceber que existem 3 &reas
que se destacam (centro, canto superior e inferior direito), que correspondem a solos
esqueléticos e solos em fase delgada. Estes solos encontram-se em zonas com declives
acentuados que variam entre 0s 16% e valores superiores a 25% (Anexo 5), sendo
constituidos maioritariamente por zonas convexas (Anexo 4). Nos solos incluidos nas
classes elevado e moderado encontram-se maioritariamente as seguintes familias: Pm,
Bvc, Bpc.

Relativamente a compacidade (Figura 12) existe uma area de 65.00% na classe
elevado (densidade aparente > 1.0 e < 1.5) e de 10.91% na classe moderada (densidade
aparente > 1.5 e < 1.8). Considerando as areas na classe de compacidade baixa, ¢ de
referir que existem algumas diferengas quando comparado com a carta de profundidade
efetiva, sendo visivel uma diminuicdo das areas na classe de baixo e aumento da area
tanto de moderado como de elevado. Percebe-se assim que apesar de determinado solo
ter uma profundidade inferior a 250 mm, ndo é sindnimo de valores de compacidade
superiores a 1.8 ou inferiores a 1.0.

Analisando a carta de interacdo das caracteristicas fisicas do solo (RC),
apresentada na figura 13 é possivel perceber que a maior parte da area encontra-se na
classe elevado, ocupando uma area de 56.53%. Considerando a metodologia aplicada,
verifica-se que o cruzamento de R e C leva a diminuicdo das areas com classe elevada e
aumento das areas com classe moderada, o que é expectavel ja que se considerou que R
tem um peso superior a C.

Tal como descrito para o parametro profundidade efetiva sdo notdrias 3 zonas
demarcadas como de baixa aptiddo para o desenvolvimento da cultura, constituidas
principalmente por solos esqueléticos e solos em fase delgada, que ndo tém as

caracteristicas ideais para o pleno desenvolvimento da cultura (c.f. 4.1.1. e 4.1.2)),
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sendo possivel a sua anélise através da consulta do tema apresentado na figura 13
(centro, canto superior e inferior direito). Estes solos, e tal como referido anteriormente

apresentam declives acentuados com zonas convexas.

4.3.2. Caracteristicas quimicas do solo

Considerando a figura 14, reacdo do solo (P), € possivel perceber que as areas
representativas de cada uma das classes sdo idénticas, apesar de a classe elevado (pH >
6.5 e < 8) ser a que possui maior nimero de solos, ocupando uma éarea de 35.95%,
seguida da classe moderada que ocupa uma area de 31.31%.

Comparando a figura 13 com a figura 14 € possivel encontrar uma relacéo entre as
areas, ou seja quando RC apresenta classe elevado, P também apresenta esta classe,
acontecendo principalmente do lado esquerdo do rio Guadiana.

A existéncia de muitos solos com valores de pH < 5.5 (classe baixo) ¢ uma
caracteristica dos solos do nosso pais que esta relacionada com a origem da rocha-mée.

Relativamente a carta de fertilidade do solo (Figura 15), que entra em
consideracdo com os valores de capacidade de troca cationica (T) e grau de saturacédo
em bases (V) é possivel perceber que a maioria da area é composta por classe de
fertilidade do solo de elevado a moderado (43.77 e 38.50%, respetivamente). E ainda de
referir que apenas 11.39 ha possuem baixo grau de fertilidade, tendo efeito negativo
para o desenvolvimento da cultura.

Dever-se-a ainda ter em consideracdo que as 3 zonas possiveis de destacar na
carta RC, com caracteristicas fisicas mais desfavoraveis ao desenvolvimento da cultura,
sdo visiveis na carta de reacdo do solo, mas relativamente a fertilidade sdo zonas
moderadamente férteis para o desenvolvimento da cultura.

Da andlise da carta de interacdo das caracteristicas quimicas do solo (Figura 16), e
considerando a metodologia aplicada, ou seja o cruzamento entre P e F realizado tendo
em conta a lei do minimo, é possivel perceber que o parametro P causou 0 aumento das
areas com baixa classe. Deste modo, existe uma area de 33.33% para a classe elevado e
de 26.26% para a classe moderado. E de referir que alguns dos solos em classe
moderado poderdo ser sujeitos a praticas culturais que permitam as alteracGes do seu

valor, passando a ter boas caracteristicas para o desenvolvimento da cultura.
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4.3.3. Caracteristicas fisico-quimicas do solo

De forma a identificar a relacdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos realizou-se o seu cruzamento (Figura 17). A metodologia aplicada teve em
consideracdo a lei do minimo (c.f. 4.3.), ou seja considerou-se sempre 0s valores mais
desfavoraveis para o correto desenvolvimento da cultura. Desta forma, a area com
caracteristicas fisicas e quimicas ideais para o desenvolvimento da cultura ocupa
29.49% e com caracteristicas moderadas 19.34%.

Na verdade ocorre um aumento consideravel das areas na classe baixo o que esta
principalmente relacionado com as caracteristicas quimicas dos solos da area em estudo.

Os solos com elevadas e moderadas caracteristicas fisicas e quimicas encontram-
se principalmente em zonas planas ou de meia encosta (Anexo 4) e pertencem

principalmente as familias Pm, Bvc e Bpc.

4.3.4. Disponibilidades hidricas para os diferentes estados fenol6gicos

Depois da andlise dos parametros relativos ao solo (caracteristicas fisicas e
quimicas) procedeu-se a analise da agua no solo que tem por base relacionar as formas
de relevo com as necessidades hidricas nas diferentes fases do ciclo fenoldgico,
distinguindo-se a germinacdo (Figura 18), desenvolvimento vegetativo (Figura 19) e a
floracdo (Figura 20).

Da analise da figura 18, relativa a relacdo entre as formas de relevo e a
germinacdo é possivel perceber que 61.75% apresentam elevada capacidade de
germinacdo; quanto as classes de moderada e baixa capacidade de germinacdo é de
referir que possuem areas idénticas ocupando respetivamente, 15.66 e 16.25%.

Nos solos onde ndo existe excesso de agua, independentemente da forma de
relevo, verifica-se elevada capacidade para o desenvolvimento da planta. Nos solos
localizados em zonas planas ou de meia encosta e concavas, que apresentam excesso de
agua no més de Dezembro, encontram-se na classe moderado e baixo, 0 que € possivel
observar na figura 18.

Durante o periodo de desenvolvimento vegetativo da cultura, que ocorre entre
Janeiro e Fevereiro verifica-se a existéncia de 45.10% de solos pertencentes a classe
elevado, 30.26% a classe moderado e 18.30% a classe baixo (Figura 19). O aumento das

areas com baixa e moderada capacidade para o desenvolvimento vegetativo esta
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relacionado com a capacidade utilizavel dos solos ser inferior a 135 mm em zonas
cbncavas e planas/meia encosta, tal como referido no capitulo 4.2.2.2.

Analisando agora a figura 20 é notorio a elevada capacidade da area de estudo
para a floracdo da cultura durante 0 més de Abril. A &rea ocupada por solos com
elevada capacidade para a ocorréncia da floragdo é de 77.54% e com moderada
capacidade de 10.67%. Tendo em conta que esta € uma das fases criticas em
necessidades de agua por parte da cultura, uma vez que o défice hidrico prejudica a
atividade e crescimento das raizes, é conveniente que o contetido de agua no solo seja
superior a 35 mm para qualquer uma das formas de relevo ou entre 35 e 55 mm para
zonas codncavas (c.f. 4.2.2.2.), sendo de referir que os solos da presente area de estudo
possuem em grande parte os valores ideais de contetido de agua no solo.

Neste caso de estudo as maiores limitacGes, em termos de &rea, ocorrem no

desenvolvimento vegetativo.

4.3.5. Disponibilidades hidricas para a cultura

Considerando a interacdo das cartas anteriormente analisadas (relacdo entre as
formas de relevo com a germinacao, desenvolvimento vegetativo e floracdo) € possivel
observar a existéncia de 64.92% de solos com elevadas disponibilidades hidricas para o
desenvolvimento da cultura do gréo-de-bico e de 5.03% com moderada disponibilidade.

Tendo em conta a metodologia aplicada, lei do minimo, h4 uma grande area com
baixas disponibilidades hidricas para a cultura (23.71%) o que esta relacionado com o
estado fenoldgico do desenvolvimento vegetativo, ja que apresenta solos com moderada
a baixa capacidade para o desenvolvimento vegetativo.

Na carta apresentada na figura 21 é de realcar, tal como ja foi apontado
anteriormente, a existéncia de 3 areas com moderada e baixa disponibilidade hidrica
para a cultura (centro, canto superior e inferior direito da figura 21), o que esta
relacionado ndo s6 com as formas de relevo mas também com os tipos de solo
existentes, predominantemente solos esqueléticos e/ou em fase delgada que apresentam

menor capacidade para acumulagdo de agua.
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4.3.6. Aptidao para a cultura do gréo-de-bico

Ap0s a andlise de todos os parametros considerados para a elaboragdo da carta
de aptiddo para a cultura do grao-de-bico € possivel apresentar essa mesma carta sem e
com as possibilidades de mecanizacao.

A aplicagcdo da metodologia desenvolvida origina a carta de aptiddo para a
cultura do grao-de-bico (Figura 22). Para a &rea do caso de estudo verifica-se que sao
principalmente os solos com pouca profundidade e fraca capacidade para a retencéo de
agua que apresentam maiores limitacGes para a cultura, principalmente para o Gltimo
pardmetro analisado, fase de desenvolvimento vegetativo. Isto esta relacionado com o
sistema radicular da cultura, bem como com as suas necessidades hidricas ao longo do
seu desenvolvimento.

Na zona de estudo verifica-se a existéncia de 27.54% de solos com aptidao
elevada e 15.67% com aptiddo moderada. Relativamente a area de solos na classe inapta
é de 50.45%, correspondendo a zonas de declive mais elevado (superior a 16%) com
solos esqueléticos e/ou em fase delgada.

Comparando as duas cartas (Figura 22 e Figura 23) é possivel afirmar que a
consideracdo das possibilidades de mecanizagdo reduz a presenca de solos com classes
de aptidao elevada e aumenta os solos ocupados por classes de aptiddo moderada e
inapta. Isto acontece, uma vez que o tema possibilidades de mecanizacdo tem em conta
os declives da area de estudo bem como a pedregosidade. A area de solos com aptiddo
elevada é de 17.04% se se tiver em consideracdo as possibilidades de mecanizacao.

Os solos com aptiddo elevada para cultura do gréo-de-bico pertencem
principalmente as seguintes familias: Pm, Bvc e Bpc. Estes solos apresentam boas
caracteristicas fisicas, quimicas e de armazenamento de agua, tal como foi possivel
perceber da analise anteriormente realizada. E ainda de esclarecer que as formas de
relevo para os presentes solos ndo causam impacto na cultura, desde que as suas
caracteristicas sejam as requeridas pela cultura.

De referir ainda que para o sistema cultural definido ndo sdo expectaveis
problemas de erosdo (Figura 24), uma vez que a perda de solo é menor que a tolerancia

a perda de solo.
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Figura 11 - Profundidade efetiva do solo para a cultura do grdo-de-bico na zona em estudo.
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Figura 12 - Compacidade do solo para a cultura do gréo-de-bico na zona em estudo.
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5. CONCLUSOES

No ambito deste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia para a
avaliacdo da aptiddo das terras para a cultura do gréo-de-bico de sequeiro e em regime
extensivo.

Considerou-se um vasto leque de variaveis edafo-climaticas, que se encontram
relacionadas com as caracteristicas do solo (profundidade efetiva, compacidade e reacdo
do solo), qualidade do solo (fertilidade, disponibilidades hidricas nas diferentes fases
fenoldgicas da cultura, riscos de erosdo e possibilidades de mecanizacao), topografia
(formas de relevo) e clima (temperatura e precipitacdo). Todas as varidveis foram
analisadas em funcdo de padrdes, correspondentes a amplitude, para cada uma delas,
para o desenvolvimento da cultura e producdo de grdo, existentes na bibliografia.
Optou-se pela reclassificacdo de cada variavel em trés classes, elevada, média e inapta,
para facilitar a sua utilizacdo como ferramenta de apoio a decisao.

A metodologia desenvolvida tem carater geral, ndo dependendo da presenca da
cultura do grdo-de-bico. Deste modo poderd ser aplicada a qualquer zonas,
independentemente da sua escala, bem como adaptada a outras condicGes edafo-
climaticas e a outros sistemas culturais. A escala de utilizacdo da metodologia
desenvolvida depende da escala base das varidveis do solo, topografia e clima.

A implementacdo da metodologia desenvolvida num Sistema de Informacéao
Geografica permitiu o seu mapeamento, tornando a sua utilizacdo, como ferramenta de
apoio a decisdo, facil e expedita.

A cultura do grdo-de-bico, importante fonte de proteina vegetal, apresenta grande
tradicdo no baixo Alentejo, com boa capacidade de adaptacdo as condi¢bes
mediterranicas. A concecdo da presente ferramenta permitird aos agricultores avaliar a
aptiddo das suas terras para a cultura do grdo-de-bico, de forma rapida. Esta ao ser uma
leguminosa possibilita a diversificacdo das rotacdes de culturas, interrompendo o ciclo
de doengas, contribuindo para o controlo de infestante e favorecendo a fixagao de azoto
atmosférico. Deste modo, ha uma melhoria do sistema, ocorrendo um aumento do teor
de matéria organica e da disponibilidade de azoto no solo, 0 que permitird reduzir os
inputs.

Com a aplicacdo da metodologia desenvolvida percebe-se que da area total do
caso de estudo, 27.54% dos solos possuem elevada aptidao, 15.67% aptiddo moderada e

50.45% dos solos sdo inaptos para o desenvolvimento da cultura. A area de solos
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inaptos para a cultura corresponde principalmente a zonas convexas de declives
acentuados (superiores a 16%), com solos esqueléticos e/ou em fase delgada. Deste
modo, apenas para estas zonas se verificam maiores perdas de solo, ou seja da area em
estudo estas séo as unicas zonas com maior suscetibilidade a eros&o.

Ao ter em consideracdo as possibilidades de mecanizacéo, as quais apenas devem
ser consideradas para declives iguais ou inferiores a 12%, ocorre uma reducdo da
presenca de solos com classes de aptiddo elevada (17.04%), e um aumento dos solos
ocupados por classes de aptiddo moderada e inapta (19.14 e 57.48%, respetivamente).

Da aplicagdo da metodologia desenvolvida & zona de estudo, verificou-se que as
maiores limitaces edafo-climaticas estdo relacionadas com a profundidade e a
capacidade de retencdo de &gua do solo, principalmente durante a fase do
desenvolvimento vegetativo da cultura, uma vez que sdo parametros diretamente
relacionados e com grande relevancia nas condi¢cGes mediterranicas em regime de
sequeiro. Sabendo que muitas das areas com aptiddo moderada ou inapta estdo
diretamente relacionadas com as disponibilidades hidricas, entdo é possivel alargar a
area de aptiddo elevada, com obras de engenharia rural, como sendo a instalacdo de
sistemas de rega e/ou de sistemas de drenagem, dependendo das caracteristicas do local.

Os principais solos na classe de aptiddo elevada para o desenvolvimento da
cultura do grdo-de-bico no caso de estudo, pertencem as familias dos solos
mediterraneos pardos para-barros de dioritos ou quartzodioritos ou rochas
microfaneriticas ou cristalofilicas afins (Pm), aos barros castanho-avermelhados
calcarios muito descarbonatados de dioritos ou gabros ou rochas cristalofilicas béasicas
(Bvc) e aos barros pretos calcarios muito descarbonatados de dioritos ou gabros (Bpc).
As familias de solos referidas apresentam boas caracteristicas fisicas, quimicas e de
armazenamento de agua, tal como foi possivel concluir da analise dos temas obtidos
com a realizacdo do presente trabalho.

Em futuros trabalhos poderéa ser interessante a aplicabilidade desta metodologia a
outras culturas como a areas de maiores dimensdes. E de referir que devera ser realizada
a validacdo da metodologia com dados de campo. Sera ainda interessante o
desenvolvimento de uma metodologia para definicdo da produtividade da cultura.

E ainda de referir que sera de todo o interesse em proximos trabalhos considerar a
utilizacdo de dados climéaticos mais pormenorizados, de modo a que seja possivel

avaliar a existéncia, ou ndo, de zonas com microclimas ou variabilidade espacial de
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pequena escala. Isto é de todo o interesse, uma vez que permite identificar zonas que
poderdo apresentar boas caracteristicas climéaticas para o desenvolvimento da cultura,

ndo sendo possivel identifica-las sem a analise de dados de clima mais pormenorizados.
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ANEXO 1. Diagrama para classificacdo da textura
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Diagrama para classificacdo da textura adaptado aos limites internacionais das fragdes
granulométricas (Costa, 1979).




Anexos

ANEXO 2. Propriedades de retencdo de agua classificadas por classes

texturais de solo

Bubbling Pore-size
pressure distribution
Total Residual Effective h, A Water Water
porosity water content porosity retained at retained at
Texture Sample @, 4, e Geometric, Arithmetic —33 kPa, —1500 kPa,
class size cm?/cm? cm’/cm? cm?/cm? mean, cm mean cm?®/cm? cm?/cm?
Sand 762 0.437* 0.020 0.417 7.26 0.694 0.091 0.033
(0.374-0.500) (0.001-0.039) (0.354-0.480) (1.36-38.74) (0.298-1.090) (0.018-0.164) (0.007-0.059)
Loamy 338 0.437 0.035 0.401 8.69 0.553 0.125 0.055
sand (0.368-0.506) (0.003-0.067)  (0.329-0.473) (1.80-41.85) (0.234-0.872) (0.060-0.190) (0.019-0.091
Sandy 666 0.453 0.041 0412 14.66 0.378 0.207 0.095
loam (0.351-0.555) (—0.024-0.106) (0.283-0.541) (3.45-62.24) (0.140-0.616) (0.126-0.288) (0.031-0.159
Loam 383 0.463 0.027 0.434 11.15 0.252 0.270 0.117
(0.375-0.551)  (—0.020-0.074) (0.334-0.534) (1.63-76.40) (0.086-0.418) (0.195-0.345) (0.069-0.165
Silt loam 1206 0.501 0.015 0.486 20.76 0.234 0.330 0.133
(0.420-0.582) (—0.028-0.058) (0.394-0.578) (3.58-120.4) (0.105-0.363) (0.258-0.402) (0.078-0.188
Sandy 498 0.398 0.068 0.330 28.08 0.319 0.255 0.148
clay loam (0.332-0.464) (—0.001-0.137) (0.235-0.425) (5.57-141.5) (0.079-0.559) (0.186-0.324) (0.085-0.211
Clay loam 366 0.464 0.075 0.390 25.89 0.242 0.318 0.197
(0.409-0.519) (—0.024-0.174) (0.279-0.501) (5.80-115.7) (0.070-0.414) (0.250-0.386) (0.115-0.279
Silty 689 0.471 0.040 0.432 32.56 0.177 0.366 0.208
clay loam (0.418-0.524) (—0.038-0.118) (0.347-0.517) (6.68-158.7) (0.039-0.315) (0.304-0.428) (0.138-0.27§
Sandy clay 45 0.430 0.109 0.321 29.17 0.223 0.339 0.239
(0.370-0.490) (0.013-0.205)  (0.207-0.435) (4.96-171.6) (0.048-0.398) (0.245-0.433) (0.162-0.31¢
Silty clay 127 0.479 0.056 0.423 34.19 0.150 0.387 0.250
(0.425-0.533) (—0.024-0.136) (0.334-0.512) (7.04-166.2) (0.040-0.260) (0.332-0.442) (0.193-0.30°
Clay 291 0475 0.090 0.385 37.30 0.165 0.396 0.272
(0.427-0.523) (—0.015-0.195) (0.269-0.501) (7.43~187.2) (0.037-0.293) (0.326-0.466) (0.208-0.33(

Propriedades de retengdo de &gua, classificadas por classes texturais de solo (Rawls et al., 1993).




ANEXO 3. Modelo Digital do Terreno (MDT) para o caso de estudo apresentado.
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ANEXO 4. Formas de Relevo para o caso de estudo apresentado.
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ANEXO 5. Declives da area de estudo.
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ANEXO 6. llustracéo da variabilidade de complexos de solos existentes na area em estudo.
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