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RESUMO

O solo Mediterraneo caracteriza-se por possuir, entre cerca de 35 e de 75 cm de
profundidade, um horizonte B compacto, resultante da argila ai acumulada, vinda das
camadas superiores do perfil. Esta caracteristica limita a infiltragdo e condiciona o pro-
cesso de rega, a0 mesmo tempo que reduz a permeabilidade ao ar e a agua e a capacidade
de penetragdo das raizes e, dai, a capacidade utilizavel do solo. A baixa permeabilidade
do horizonte B resulta facilmente em excesso de agua nos horizontes superficiais, aumen-
tando a instabilidade estrutural e a susceptibilidade do solo a erosao.

A subsolagem pode produzir uma alteragdo significativa nas condigdes fisicas do
solo, pela criagio de fracturas na camada compactada, proporcionando condi¢des que
permitam melhorar a circulagdo do ar e da agua no perfil do solo e facilitar o aprofunda-
mento radical das plantas, resultando isto num aumento da fertilidade potencial do solo.
Pode ser bastante importante introduzir esta operagdo no esquema de mobilizagSes prati-
cado em solos Mediterraneos do Alentejo, onde 40% dos solos sdo desta natureza. A
importincia sera ainda maior nas zonas de regadio, onde a subsolagem pode contribuir
substancialmente para um sistema de uso do solo sustentavel, quer do ponto de vista
economico, quer do ambiental.

Fez-se um ensaio de subsolagem num campo organizado em terragos de contor-
no, forma organizativa adequada as condigdes de terreno ondulado, que sdo as habituais
nos solos mediterraneos do Alentejo. Estabeleceram-se duas modalidades de subsolagem:
uma profunda, SP, feita com subsolador-vibrador actuando a 75 cm de profundidade e
passando a intervalos de 1,5 m; outra ligeira, SL, feita com o “ripper” de um tractor de

rasto continuo, actuando a 40 cm de profundidade e passando a intervalos de 0,75 m.
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Cada uma das modalidades foi praticada em um dos terragos, com cerca de 260 m de
comprimento e 30 m de largura minima. As modalidades foram comparadas entre si e
com uma modalidade testemunha, estabelecida em outro dos terragos, onde se praticou o
sistema tradicional de mobilizacdo do solo. Instalou-se uma variedade para grio da cultu-
ra de milho e fez-se a rega por sulcos, utilizando-se um sistema de cabo-rega
automatizado, processo bem adequado ao terreno organizado em terragos de contorno.

Os pardmetros pedologicos avaliados foram: densidade aparente, condutividade
hidraulica, resisténcia a penetracio, desenvolvimento das raizes (técnicas do mini-rizotrdo
e do mapeamento radical) e evolugfio do perfil de humidade com as regas. Avaliaram-se
algumas regas, tendo-se determinado para cada uma a equagdo de infiltragdio pertinente e
as qualidades (eficiéncia e uniformidade). No fim do ciclo cultural, determinou-se a pro-
ducdo, em termos de grdo e da parte aérea da biomassa.

Os resultados evidenciam uma ac¢do muito significativa da subsolagem profunda
sobre as propriedades fisicas do solo, que se reflectem em diferengas, também muito si-
gnificativas, da infiltragio, das qualidades da rega e da produgdo, relativamente quer a
modalidade testemunha, quer a de subsolagem ligeira. As diferengas entre esta e a teste-
munha foram menos significativas, sugerindo menor interesse desta modalidade de
subsolagem, apesar do seu menor custo de execugdio, relativamente a de subsolagem

profunda.

Palavras chave: terragos de contorno, camada compactada, erosdo, rega por sul-

cos, infiltragdo, subsolagem.



ABSTRACT

The Mediterranean soil is a Luvisol soil with a compact B horizon located at a
depth of about 35 to 75 cm, made up by the accumulation of clay that migrated from the
upper layers. This compact layer limits the movement of water, air, and roots into deeper
layers of the soil profile. Therefore, the water holding capacity is reduced, and a weak
structure and high erodibility occur along with poor drainage in the surface layers, con-
ditioning the irrigation process. Subsoiling is expected to change significantly such harsh
physical conditions. Especially under irrigation, subsoiled soils can be made more pro-
ductive and less susceptible to erosion than those under normal tillage, thus better

supporting a sustainable irrigated agriculture.

An experiment was carried out on a contour terraced field, with two subsoiling
treatments: deep subsoiling, SP, and light subsoiling, SL. For the SP treatment, a vibrat-
ing subsoil plough worked at a depth of 0.75 m with 1.5 m within plough passages; for
the SL treatment a tractor ripper was used as a subsoil plough, working at a depth of 0.4
m and a 0.75 m width between plough passages. Each treatment was applied to a con-
tour terrace of about 260 m in length and 30 m in width. The two treatments were
compared to each other and also to a standard conventional tillage, carried out on an-
other terrace. A grain maize crop was sown and furrow irrigated by a cable-irrigation

system.

For comparison between treatments, bulk density, hydraulic conductivity, resis-
tance to penetration, root growth, and soil water content patterns were obtained. Three
irrigation events were evaluated, and the infiltration equation pertinent to each irrigation
event was determined, as well as the parameters of efficiency and uniformity. At the end

of the crop cycle, aerial biomass and grain yields were also evaluated.



Compared to both the standard and the SL treatments, the results of deep subsoil-
ing treatment (SP) show a very significant effect on improving the soil physical
properties and root growth, as well as on infiltration and the irrigation evaluation pa-
rameters. The SL and the standard treatment differences were sometimes not significant,
which suggests that light subsoiling is not an interesting technique, despite its low cost

and ease of doing.

Key words: contour terrace, compact layer, erosion, furrow irrigation, infiltration, sub-

soiling.
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Introducdo e Objectivos



[89]

1.1. INTRODUCAO

A formagdo dos solos mediterrineos resulta de um processo pedogenético que se
denomina argiluviagdo. Como resultado deste processo, forma-se um horizonte B muito
compacto devido a deposigdo de argila vinda das camadas superiores do perfil

Pelo facto de possuir uma compacidade elevada, o horizonte B condiciona o processo de
infiltragdo, constituindo um imperme estrutural presente no perfil do solo. A redugdo da
condutividade hidraulica deste horizonte, em relagdo a do horizonte A, conduz a formagdo
de toalhas freaticas suspensas, temporérias, com incidéncia negativa na erosdo do solo, na
estrutura, no arejamento, na fertilidade do solo e na operabilidade e traficabilidade de
maquinas agricolas.

Por outro lado, a dificuldade de penetracio das raizes na camada compactada faz com que
o sistema radical das plantas se desenvolva sobretudo na camada superficial, ndo havendo
desta forma uma exploragdo adequada da fertilidade potencial do solo. Para satisfazer as
necessidades hidricas e nutritivas das culturas torna-se necessario recorrer a um aumento
da frequéncia de rega e a niveis de aduba¢do superiores, aumentando-se assim os custos
da produgio.

Os problemas referidos revestem-se de grande importancia se se atender a que cerca de
40% (800000 ha) dos solos do Alentejo e 26% (1200000 ha) dos solos do pais s@o Solos
Mediterraneos.

Com a construgdo da barragem e das obras de rega do Alqueva, a area regada no Alentejo
aumentard consideravelmente, aumentando também a area de Solos Mediterrdneos a ser

regada.



Assim, tendo em atengdo os problemas referidos, torna-se importante dedicar uma atengdo
especial a este tipo de solos quando submetidos ao regadio, por forma a que, no futuro, se
possa retirar deles o maior partido possivel, decorrente do beneficio que constituira

certamente a possibilidade de poderem vir a ser regados.



1.2. OBJECTIVOS

Sdo objectivos deste estudo conhecer o efeito da subsolagem sobre a correcgdo estrutural
do perfil do solo, aumentar a sua espessura efectiva, traduzida pela facilidade de
aprofundamento radical e de armazenamento para a agua; melhorar a condutividade
hidraulica e a circulagdo da agua e do ar no perfil do solo como consequéncia da melhoria
das condig¢des de drenagem interna.

Espera-se, assim, obter informagdo e conhecimento sobre o comportamento do solo

resultante do aumento da macroporosidade no horizonte B.

Além destes, sdo ainda objectivos deste estudo:
- Determinar qual o efeito sobre as qualidades da rega, quando efectuada por sulcos, num
solo argiluviado, produzido pela introdugdo das operagdes de subsolagem num esquema

de mobilizagdes do solo.

- Determinar se ha aumentos na produgdo da cultura que possam justificar, perante os
agricultores, a introdugdo de uma operagdo de subsolagem num esquema de mobilizagdes

do solo.

- Perceber se uma subsolagem efectuada a menor profundidade, mobilizando apenas
alguns centimetros do horizonte B, ¢é suficiente para produzir a alteragdo das
caracteristicas hidropedologicas do solo desejadas ou se € necessario recorrer a uma

mobilizagdo mais profunda.



- Deixar as bases para que, com mais dois anos de observagdes, se possa concluir da
sustentabilidade desta técnica para o regadio, dos pontos de vista quer técnico-cientifico,

quer econdémico.

- Inser¢io da subsolagem/drenagem na técnica mais ampla de mobilizagdo do solo que € a

mobiliza¢do minima (sementeira directa).



Capitulo 2

O solo, a subsolagem e a rega



2.1. 0 SOLO E A SUA FORMACAO

O processo de formagdo de um solo ¢ uma complexa sequéncia de acontecimentos que
incluem as mais complicadas reacgdes e comparativamente os mais simples rearranjos de
matéria que afectam intimamente os solos em que ocorrem (Buol ez al., 1980).

Os factores de formagdo do solo (clima, organismos, rocha-mie, relevo e tempo)
associados a varias acgdes conjugadas (adi¢do, remogdo, transformagdo e translocagio)
conduzem a uma série de vias de transformagdo (processos pedogenéticos) que levam a
formagdo dos solos.

Os processos pedogenéticos que conduzem a formagio dos solos e 4 sua diferencia¢io em
horizontes, sdo de natureza diversa, pois s3o a consequéncia de uma série de condigdes
que acabam por conduzir a solos de diferentes naturezas.

Muitos dos solos do sul do pais, designadamente aquele em que decorreu o ensaio,
resultaram da Argiluviagdo. Este processo pedogenético confere aos solos caracteristicas
muito particulares, quer em termos pedogenéticos, quer em termos agronomicos, que

fazem com que estes devam ser olhados de uma forma também ela muito particular

2.1.1. CARACTERISTICAS DA ARGILUVIACAO COMO PROCESSO
PEDOGENETICO

Buol ef al. (1980), descrevem o processo da argiluviagdio ou lavagem, como uma
migra¢do mecanica de pequenas particulas do horizonte A para o horizonte B do perfil de
um solo, produzindo neste um enriquecimento relativo de argila, isto €, um horizonte

argilico (Bt).



Para Pinto Ricardo (1970), a argiluviagdo é um processo pedogenético que conduz a
formagdo de solos com um perfil do tipo ABC completamente desprovido de sais soluveis,
gesso e calcario e também mais ou menos insaturado em bases e em que ha uma
acumulagdo de argila e de ferro no horizonte B proveniente dos niveis superiores do perfil.
Este processo envolve dois fenémenos fundamentais para a formac¢3o dos solos: a
eluviagdo e a iluviagdo.

Robinson (1932) distinguiu duas formas diferentes de eluviagio:

- Mecénica - em que alguns constituintes da frac¢do mineral sdo translocados sem que
sobre eles tenha ocorrido qualquer tipo de transformag¢éo quimica.

- Quimica - Em que ha uma acg¢do de natureza quimica sobre certos produtos que

posteriormente sdo translocados e depositados noutro horizonte.

A eluviagdo envolve a mobilizagio e a translocagio de materiais de um horizonte. A
iluviagdo envolve o mesmo processo de translocacdo e a sua interrupgdo por imobilizagdo
dos materiais noutro horizonte do perfil do solo (Buol ef al., 1980).

Os fenoémenos referidos fazem com que a argiluviagdo seja um processo pedogenético
caracteristico dos climas humidos, sobretudo no dominio atlantico. Este caracteriza-se por
temperaturas amenas e quedas pluviométricas uniformes ao longo de todo o ano,
coincidindo o méaximo de precipitagdo com a estagio fria.

Assim, prevalecem no solo movimentos descendentes de agua, o que favorece o fendmeno
da eluviagio. Esta determina o desenvolvimento de um horizonte eluvial caracterizado por
ter perdido determinados constituintes (minerais de argila, ferro, bases e sais). Alguns

destes constituintes (minerais de argila e ferro) acabam por acumular-se em niveis



inferiores do perfil, originando um horizonte iluvial, enquanto outros (sais) sdo arrastados
para fora do perfil do solo (lexiviagdo).

O horizonte eluvial assim formado ¢ um horizonte albico que apresenta uma cor
relativamente clara resultante da remogdo das referidas particulas. Entretanto o horizonte
B é um horizonte argilico de cor mais escura resultante da acumulag@o de argila (Botelho
da Costa, 1966).

Quando se analisa o perfil de um solo argiluviado, é facil constatar a existéncia de
peliculas de argila (embora a abundéncia diminua com a profundidade) envolvendo os
agregados de estrutura prismatica ou ao longo dos poros no horizonte B. E o chamado

lasma ceroso ou “clay skin”.
y

A argiluviagdo ¢ um processo pedogenético que se encontra associado a floresta
produtora de matéria organica do tipo mull acido ou moder, com uma reac¢do fortemente
acida e caracteriza-se por uma transformagdo em que a mineralizagdo se sobrepde
largamente a humificagio (Pinto Ricardo, 1970). Tal situagdo conduz a um tipo de solos
extremamente pobres em matéria organica.

O fenémeno da eluviagdo pode afectar os constituintes soluveis, as bases de troca € os
constituintes no estado coloidal. As substdncias soluveis e as bases de troca sdo facilmente
eliminadas do perfil, o que ja ndo acontece com os constituintes coloidais. Sdo por isso
estes que acabam por desenvolver os horizontes iluviais.

Os coldides s6 migram facilmente quando se encontram no estado disperso. Estes ndo
migram isoladamente mas sim sob a forma de complexos. A sua translocagdo exige

condigdes climaticas e de perfil determinantes de uma grande percolagdo.
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Em meio acido e mal arejado, a dispersio dos minerais de argila é favorecida por produtos
soluveis resultantes da intensa mineralizagdo de compostos orginicos, que tambem
complexam o ferro, ficando separados e em condi¢des de migrarem independentemente.
Em condigdes de alcalinidade elevada, devido a uma propor¢do anormal de s6dio de troca,
a argila também tem tendéncia a dispersar, ficando assim mais susceptivel de ser eluviada.
Assim, o ambiente fisico-quimico condicionador do estado disperso ou floculado ¢ um
agente fundamental da eluviagdo, a par da 4gua gravitacional no que se refere aos factores
(queda pluviométrica, evapotranspiragdo, permeabilidade do material, vegetacdo e
topografia) que comandam o volume e a velocidade de filtragdo da agua ao longo do perfil
do solo em formagio.

Os niveis de iluviagio desenvolvem-se em correspondéncia com a profundidade atingida
pela agua gravitacional. A sua posigdo depende portanto da quantidade de chuva efectiva.
A floculagio dos constituintes no estado coloidal e a sua consequente iluviagdo ¢é
sobretudo provocada pela presenga de uma propor¢do conveniente de bases (calcio e
magnésio) ou por determinadas condi¢gdes de pH. Portanto, as causas quimicas que
provocam a alteragio e a consequente eluviagio dos complexos, tambem conduzem a
acumulagio dos respectivos constituintes.

Durante a fase inicial da sua formag#o, o horizonte iluvial desenvolve-se em profundidade.
A medida que o horizonte vai adquirindo determinadas caracteristicas, a sua
permeabilidade vai diminuindo, o movimento da agua gravitacional torna-se mais dificil e a
acumulagio passa a dar-se sobretudo na parte superior. Assim, o horizonte iluvial
continua a desenvolver-se no sentido oposto ao inicial, aproximando-se mais da superficie

do solo.
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Uma particularidade importante, resultante da formagdo do horizonte argilico, esta
relacionada com o desenvolvimento do processo de infiltragdo. A sua presenga conduz &
formagdo de toalhas freaticas suspensas acima do horizonte B, devido ao facto de a
infiltrabilidade ser neste mais baixa.

Na regido sul de Portugal, onde abundam os solos argiluviados, as culturas de Inverno sdo
muitas vezes prejudicadas pelo aparecimento da referida toalha freatica. O
desenvolvimento do sistema radical das plantas ¢ afectado, tal como a absorgdo de
nutrientes e, nas situagdes mais graves, pode verificar-se a morte das plantas por asfixia
radical.

Uma das formas que podera resolver ou pelo menos atenuar o efeito de alguns dos
condicionalismos referidos para este tipo de solos € o recurso a mobilizagdes profundas e
nomeadamente a subsolagem, pois desta forma podera reduzir-se a forte compactagio do
horizonte B.

A argiluviagdo € um processo pedogenético que contribuiu para a formag¢io de solos nas
mais diversas regides do globo. As varias classificagdes de solos existentes utilizam
termos diferentes quando se referem a solos com caracteristicas semelhantes. Assim, os
solos argiluviados pertencem aos “Solos Mediterrdneos” da classificagio Portuguesa
(Carvalho Cardoso, 1965), o termo “Luvisol” designa este tipo de solos na classificagdo
da FAO, segundo Duchaufour (1976) trata-se de “Sols Lessivés” e as mesmas
caracteristicas sdo atribuidas aos “Alfisols” na classificagio Americana (Wilding et al,

1983).



2.2. A SUBSOLAGEM, SUA ACCAO SOBRE AS CONDICOES FiSICAS DO

SOLO

2.2.1. HORIZONTES COMPACTADOS

A existéncia de camadas compactadas num solo constitui um importante problema do
ponto de vista agrondmico, uma vez que estas vdo limitar o armazenamento de agua,
afectar a circulagdo do ar e da agua e o desenvolvimento do sistema radical das plantas, o
que se podera reflectir no desenvolvimento e produgéo das culturas.

Segundo Donahne et al. (1971) existem varios tipos de camadas compactadas, que podem

dever-se a causas naturais ou antropicas.

As causas naturais podem ser de diferentes naturezas:

a) Existéncia de um horizonte argilico: Neste caso a compactagdo resulta da acumulagio,
no horizonte B, da argila proveniente das camadas superiores do perfil do solo.

b) Camada aluvionar. Esta ¢ o resultado da deposi¢do de lama (material fino) junto do
horizonte B.

¢) Horizonte endurecido resultante da cimentagio de ferro, aluminio, silica, carbonato ou
sulfato de célcio.

d) Horizonte dispersado, formado pela acgdo dispersante do sédio em solos de textura
fina.

e) Horizonte compactado, devido 4 aplicagdo de forgas durante a deposi¢io geoldgica.



Quanto as causas antropicas sio referidas as seguintes:

a) Camada de mobilizagdo ou “calo de lavoura”. Esta camada desenvolve-se como
resultado do trafico de maquinaria pesada em solos himidos e de textura fina ou ainda
pela compressdo das alfaias trabalhando durante varios anos a mesma profundidade.

b) Crostas superficiais causadas pela quedas de gotas de chuva em solo nu.

c) Camada resultante do pisoteio de animais em pastoreio, especialmente em solos de

textura fina.

2.2.2. ACTUACAO SOBRE O HORIZONTE COMPACTADO

As operagdes que visam actuar directamente sobre as camadas compactadas existentes no
perfil de um solo podem ser efectuadas com o recurso a diferentes alfaias consoante elas
se encontram mais a superficie ou a maior profundidade. Assim, podem usar-se o chisel, o
“ripper” ou o subsolador. O chisel permite uma profundidade de trabalho méaxima de 30
cm; o subsolador utiliza-se para mobilizagdes até 75 c¢m de profundidade; o “ripper”
“trabalha” a uma profundidade intermédia (Carter-Brown, 1975)

Wild (1988) aponta a subsolagem com a forma mais adequada para desagregar o solo,
partir o calo de lavoura ou outras camadas compactadas qualquer que seja a sua natureza.
Especifica ainda que, nos solos Mediterrdneos Pardos, a operagdo de sobsolagem é
provavelmente a melhor forma de actuagdo para tornar o horizonte B mais permeavel e
penetravel pelas raizes.

Hendrick (1979) citado por Arkin e Taylor (1981) refere que o efeito das operagdes de
subsolagem pode ser substancialmente aumentado se a alfaia utilizada possuir a

capacidade de fazer vibrar o solo. Os mesmos autores citam um trabalho de Dubrovskii
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(1968) que, além de ter chegado ao mesmo tipo de conclusdes, acrescenta ainda que ha
uma economia de energia na ordem dos 40% se os solos forem mobilizados com recurso

aos subsoladores vibradores, em vez dos subsoladores convencionais.

2.2.3. SUBSOLADORES

Os subsoladores sdo alfaias que basicamente sdo constituidas por um ferro vertical (a
“perna”) e um que lhe ¢ perpendicular na sua extremidade (o “pé”). Sdo utilizados quando
hé necessidade de actuar sobre camadas compactadas que se possam encontrar num solo,
qualquer que seja a sua natureza. “Trabalham” acoplados a um tractor, normalmente de
grande poténcia, € ao actuarem sobre o solo criam zonas de fractura por onde podem
penetrar o ar, a agua e as raizes das plantas. Desta forma é aumentada a fertilidade
potencial dos solos, pois o volume explorado pelo sistema radical das culturas aumenta,
melhoram as condigdes de drenagem interna dos solos e o processo de infiltragdo. Alguns
autores referem ainda que em culturas de regadio sdo aumentadas as eficiéncias de rega.
Spoor e Godwin (1978) mostraram que ha uma profundidade critica para cada subsolador,
abaixo da qual os efeitos da mobilizagdo sdo consideravelmente reduzidos.

Os mesmos autores referem que algumas alteragdes no pé do subsolador, como por
exemplo a adi¢do de pequenas asas, aumenta a profundidade critica, podendo obter-se um
maior volume de solo mobilizado com um nimero de passagens inferior. Podera no

entanto ser necessario um acréscimo da poténcia requerida para a tracgio.



2.2.4. ESTUDOS DE SUBSOLAGEM

As actividades de pesquisa realizadas sobre os efeitos de operagdes de subsolagem na
alteragdo das caracteristicas hidropedologicas dos solos e no desenvolvimento e produgdo
das culturas tém sido pouco frequentes, dai que ndo se encontre uma bibliografia
suficientemente vasta onde este assunto seja tratado.

A analise das conclusdes de alguns trabalhos de investigagio realizados nesta area permite
detectar algumas contradi¢des. Tal situagdo podera ser o resultado de os pardmetros
medidos serem relativamente dificeis de estudar e de os ensaios serem feitos em tathdes de

grandes dimensdes por isso susceptiveis a uma maior variabilidade espacial.

Segundo Porro e Cassel (1986) a introdugdo da subsolagem no esquema de mobilizagdes
do solo conduz a uma redugéo da quantidade de agua aplicada as culturas, uma vez que ha
uma melhoria consideravel nas condi¢des de circulagdo da agua no perfil do solo. Por
outro lado, permite que o sistema radical das culturas se desenvolva para além da camada
compactada, aumentando desta forma o acesso a agua e aos nutrientes (Kemprath ez al,
1979).

Segundo Vepraskas e Miner (1986), o maior crescimento das raizes em zonas subsoladas
deve-se a existéncia de fendas que oferecem uma menor resisténcia ao crescimento das
raizes.

Também Bless (1989) em trabalho realizado num solo argiluviado perto de Evora,

concluiu que a subsolagem introduz uma melhoria em termos de infiltragio e de
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movimento da 4gua no solo bem como uma maior disponibilidade espacial para o
desenvolvimento das raizes.

Em estudo realizado no campo de ensaios do Divor, num solo Pmg, sujeito a rega por
sulcos, Serralheiro e Oliveira (1994), embora preliminarmente, concluiram ser a
subsolagem uma técnica promissora para aumentar o perfil efectivo de enraizamento ¢ a
capacidade utilizavel dos solos mediterraneos.

Aguid (1994) em estudo realizado no mesmo campo, refere que a capacidade utilizavel ¢
maior em solo subsolado relativamente ao ndo subsolado, embora as diferengas nio sejam
marcantes. No que diz respeito aos perfis hidricos observados pela autora, as diferengas
detectadas entre solo subsolado e ndo subsolado sdo pequenas e sdo sobretudo evidentes
nas camadas superficiais. Em relagio ao desenvolvimento do sistema radical de uma
cultura de milho instalada no ensaio, concluiu que n3o se obtém melhorias significativas.
Santos (1995) também em estudo realizado no campo de ensaios do Divor, num solo
Pmg, concluiu, embora com algumas reservas, que ha uma melhoria das condig¢des de
distribui¢do da agua no solo, ndo se verificando 0 mesmo em relagdo ao aumento da

capacidade de armazenamento.

2.2.5. LIMITACOES DA SUBSOLAGEM

Um ponto importante a ter em atengdo quando se pretende utilizar um subsolador é o teor
de humidade do solo, pois os efeitos da subsolagem estdo estritamente dependentes dele.
Por este facto torna-se muitas vezes dificil determinar quando a subsolagem tera uma

eficiéncia maxima.



17

Segundo Wild (1988) a operagdo deve ser efectuada com o solo levemente humedecido,
para que desta forma se produza o aparecimento do maior niimero possivel de fendas,
criadas pela acgdo do subsolador e que estas apresentem uma grande estabilidade ao longo
do tempo.

Machado (1989), refere-se aos efeitos da subsolagem como sendo pouco duradouros,
tornando-se necessaria a sua repeti¢io com pequenos intervalos de tempo. Adianta ainda
que, pelo facto de ser uma operagdo que exige uma grande for¢a de tracgdo, pode tornar-

se economicamente inviavel.
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2.3 AREGA

2.3.1 NECESSIDADE DE AUTOMATIZACAO DA REGA DE SUPERF ICIE

Com o aumento da competitividade no sector agricola ¢ importante que os agricultores
consigam reduzir os custos de produgdo, pois também o preco dos produtos tem vindo a
decrescer sistematicamente, de ano para ano.

No entanto, o custos dos factores de produgdo como os adubos, os pesticidas, a energia,
os salarios e outros ndo tém diminuido (antes pelo contrario) e ai os agricultores ndo tém
qualquer capacidade de intervengdo. Assim, uma das poucas formas que os agricultores
tém encontrado para baixar os custos da producdo é a diminui¢do do custo da mio de
obra através da sua redugdo e a racionalizagdo e parciménia ou limitagdo ao uso dos
outros factores de producio.

Nas culturas de regadio, uma das formas mais eficazes encontradas para baixar o custo da
produgdo € a redugdo do custo da rega pela adopgdo de sistemas alternativos aos
tradicionalmente praticados. Tem-se verificado uma redugdo da area regada por métodos
tradicionais e um aumento da area regada por aspersdo, nomeadamente através do recurso
ao “center-pivot”. Este é, no entanto, um sistema caro, na medida em que requer um
grande investimento inicial e altos custos de manutengio e funcionamento, sobretudo em
energia.

A rega por sulcos (longos) pode ser uma boa alternativa. Torna-se contudo necessario que
esta seja encarada como técnica adequada para a redugdo dos custos da rega através da

redugdo da mio-de-obra, o que so é possivel pelo recurso a automatizagdo.
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Por outro lado, a automatizacgdo tera um efeito essencial , ou pelo menos muito relevante,
na decisiva melhoria de outras qualidades da rega, em relagdo aos métodos tradicionais e
até aos métodos de aspersdo, center-pivot incluido, designadamente na economia de agua
(aumento da eficiéncia de aplicagdo e da uniformidade de distribui¢do), racionalizagio da
aplicagdo de azoto, redugdio das necessidades de mobilizagdo do solo, consequéncias
ambientais (no que respeita a conservagdo do solo, agua e energia) € econdmicas

(redugdo dos custos).

2.3.2. 0 CABO-REGA

O Cabo-rega, desenvolvido originalmente no Snake River Conservation Research Center
em Kimberly, Idaho, ja se encontra difundido nos Estados Unidos € em Franca. Em
Portugal ainda ndo tem expressdo. No entanto, através do trabalho que tem vindo a ser
desenvolvido pela Universidade de Evora e pelo Instituto Superior de Agronomia em
conjunto com outros organismos, no Campo de Ensaios do Divor € no INIA, em Coruche,
promovendo sistematicamente visitas de técnicos e agricultores, tem sido feita a sua
divulgagdo e ja comega a ser considerado por alguns como uma alternativa bastante
valida.

O Cabo-rega € um sistema engenhoso de automatizagio da rega de superficie, que permite
uma grande reducdo da mao-de-obra, requer um baixo custo de instalagio e quase
nenhuma energia, consegue boas uniformidades de aplicagio devido a uma redugdo

progressiva dos caudais e permite uma economia de agua consideravel.
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2.3.2.1. DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema é constituido por um tubo rigido de PVC, janelado, com um diametro que
permite o transporte de um determinado caudal em superficie livre. O tubo é colocado
sobre um camalh@o a cabeceira dos sulcos, com um declive preciso e as janelas abertas ao
longo de uma linha que em conjunto com o eixo longitudinal do tubo definem um plano
que faz um angulo diedro de 30° com a vertical.

Na sua extremidade de montante, o tubo encontra-se ligado a uma caixa de entrada de
agua no sistema. E nesta caixa que se encontra montado o mecanismo controlador da
velocidade de um émbolo que, preso por um cabo, se desloca ao longo do tubo a medida

que a rega decorre.

Fig.1 - Aspecto geral da caixa e mecanismos de funcionamento do Cabo-rega.
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Assim, o émbolo desloca-se no interior do tubo por ac¢do da pressdo dindmica da agua
que, impedida pelo émbolo de passar para jusante, é obrigada a sair pelas janelas para a
parcela de rega.

Atras do émbolo forma-se uma onda de compressdo e o respectivo regolfo. A agua escoa
com um caudal méaximo no orificio situado mais perto do émbolo. O caudal € cada vez
menor & medida que a janela fica mais afastada do émbolo. Isso € o resultado de haver
uma diminui¢do da pressdo de jusante para montante.

De uma forma simples consegue obter-se uma redugdo de caudais ao longo da rega, que
acompanha a redugdo da infiltrabilidade que se produz enquanto esta decorre, o que

permite aumentar a uniformidade da rega e reduzir as perdas no final das parcelas.

Fig. 2- Aspecto da redug¢do de caudais ao longo do tubo de cabeceira.
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A medida que o mecanismo regulador da velocidade vai desenrolando o cabo, vdo sendo
abertos novos orificios. Estes comegam a regar com o caudal maximo, ao passo que a
rega cessa no ultimo orificio de montante que se encontrava a regar, pois o regolfo ja ndo

o atinge.

2.3.2.2. CONTROLE DA REGA

O dimensionamento do Cabo-rega esta dependente da conjugagdo de factores tais como o
declive, o diametro interno do tubo de rega, o caudal fornecido ao sistema, a rugosidade
do tubo, a dimensdo das janelas, o espagamento entre elas ¢ o comprimento do tubo
(Shahidian, 1996).

Depois de instalado no campo, a intervengdo sobre as qualidades da rega so pode ser feita
através da regulagio da abertura dos orificios ou da velocidade do émbolo, partindo-se do
principio de que, durante a rega o caudal fornecido ao sistema € constante.

Assim, a abertura das janelas determina o caudal aplicado aos sulcos e consequentemente
o nimero de sulcos que em cada momento estdo a ser regados. Quanto menor for a
abertura das janelas, menor é o caudal aplicado em cada sulco e maior € o numero de
sulcos a regar, aumentando também o tempo de rega, se a velocidade do émbolo for
constante.

A aplicagio de um caudal maior aos sulcos conduz a um aumento da velocidade de
avango da agua. No entanto, ha uma redugiio do tempo de rega e consequentemente do

tempo de infiltragdo. Desta forma, a abertura das janelas deve ser regulada em fungéo das
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condigdes de infiltragdo especificas de cada rega e do tipo de solo. O caudal deve ser
superior em solos com uma elevada capacidade de infiltrag3o.

Na primeira rega, quando ainda ndo se formou nenhuma crosta, a infiltrabilidade € maior,
pelo que um avango razoavelmente rapido, para uma uniformidade razoavelmente elevada,
pressupde um caudal maior do que o requerido nas regas seguintes. Contudo €
exactamente nestas condigdes da primeira rega, com o solo sem crosta, mais solto, que o
caudal deve ser reduzido, para que a rega ndo seja erosiva. Deve, por isso, sacrificar-se a

eficiéncia e outras qualidades da primeira rega em favor de uma redugdo da erosio.

Por sua vez, a velocidade do émbolo determina a distribui¢do temporal dos caudais, ou
seja, o tempo durante o qual o sulco é regado. Um aumento da velocidade do émbolo
implica uma redug@o de caudais mais rapida, pelo que o volume de agua aplicado a cada
sulco ¢ inversamente proporcional a velocidade do émbolo, para um dado caudal geral.

Para uma determinada abertura das janelas, a altera¢do da velocidade do émbolo modifica
completamente as caracteristicas dos tempos de avango da agua nos sulcos. Quanto maior

for a velocidade do émbolo maior sera a duragdo da fase de avango.

A intervengdo sobre as qualidades da rega so € possivel mediante a regulagido da abertura
das janelas ou da velocidade do émbolo.

Em blocos onde o comprimento dos sulcos € diferente, a optimizagdo das qualidades da
rega so € possivel se durante a rega houver alteragdo em algum destes pardmetros. Como
o que se pretende do sistema é que ele permita uma boa automatizagdo, tem-se tentado

desenvolver equipamentos que permitam uma alterag¢do da velocidade do émbolo
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enquanto decorre a rega, ja que intervir sobre a abertura das janelas em tempo real seria
certamente mais complicado.

Shahidian (1996) desenvolveu equipamento para automatizagdo de um sistema Cabo-rega,
num solo argiluviado, armado em terragos de contorno (donde resultam sulcos com
diferentes comprimentos), ... que fosse pratico, fidvel, e que pudesse ser utilizado por
agricultores...”.

Assim, foi desenvolvido um controlador electronico constituido por um computador € 0
respectivo programa, um inversor de velocidade, um pequeno motor eléctrico e a
respectiva engrenagem.

A rega é gerida pelo programa “Cabogest”, que recebe os tempos de avango de um sulco
de controlo, processa-os e calcula a velocidade do émbolo do Cabo-rega.

O computador comunica com um inversor “Micromaster” que comanda um motor
eléctrico alterando a frequéncia da corrente que lhe fornece. Este motor esta acoplado a
um redutor de velocidade que, uma vez ligado a bobine onde o cabo esta enrolado, lhe

confere um movimento que determina a velocidade de deslocagdo do émbolo.

2.3.3. 0 METODO “CABOGEST”

O método “Cabogest” aproveita o compasso de espera necessario para regar os primeiros
sulcos do campo para determinar a equagdo de infiltragdo, pertinente a cada rega,
utilizando o modelo do Balanco Volumétrico de Elliott ¢ Walker. Dada a sua importéncia,
quer para o método “Cabogest”, quer para a gestdo da rega em geral, a sua descri¢do

encontra-se no ponto 2.4.1. deste relatorio.
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Além de determinar a equagdo da infiltragdo, o programa traca a curva de infiltragio
acumulada correspondente, permitindo que esta seja visualizada no écran.

O “Cabogest” sugere a dotagdo que optimiza a eficiéncia da rega, embora permita que o
operador introduza outros valores.

Determina o coeficiente de rugosidade de Manning por ajustamento, através da
comparagdo entre os valores dos tempos de avango observados no sulco controlo e
aqueles que sdo calculados.

Possui uma rotina gestora da rega, que faz a modelagdo do avango para cada um dos
sulcos, utilizando uma malha espago-tempo. Para isso, recorre a um processo iterativo em
que, para cada incremento de tempo desde o inicio da rega no sulco, calcula os seguintes
parametros:

- Velocidade de avango;

- Infiltra¢do acumulada;

- Armazenamento superficial;

- Caudal disponivel para os armazenamentos seguintes.

A determinagio do intervalo de tempo entre o inicio da rega em sulcos sucessivos ¢ feita
de forma a garantir a dotagdo pretendida. Assim, o tempo de duragio da rega em cada

sulco seria:

T=T.+T-Ty 2.1)

T - Tempo de rega.

T} - Tempo de avango até ao fim do sulco.
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7; - Tempo qtil de infiltragdo.
7., - Tempo de recessdo até ao fim do sulco.
Como o caudal se reduz progressivamente, a definicdo da fase de recessdo e sua duragdo

T,; perde interesse (e é pouco rigorosa), pelo que a equagdo (2.1.) se pode reduzir a:

T=T.+T, (2.2)

Depois de calcular a velocidade com que o émbolo se ira deslocar ao longo da rega, essa

informag3o € comunicada ao “Micromaster”. O émbolo pode entdo comegar a mover-se.

2.3.3.1. PARAMETROS A INTRODUZIR NO CABOGEST

Os pardmetros relativos ao campo e ao sistema Cabo-rega devem ser introduzidos no
programa “Cabogest” antes da rega:

- Comprimentos dos sulcos (m);

- Pares de dados referentes ao perfil do sulco (y - altura et - largura correspondente),

- Caudal que entra no sistema (I/s);

- Declive dos sulcos e do tubo do Cabo-rega (m/m);

- Distancia entre sulcos (m);

- Rugosidade e diametro interno do tubo (mm);,

- Didmetro equivalente dos orificios (mm).

Apés ter terminado o avango no sulco de controlo, sdo introduzidos os seguintes

parametros:
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- Tempos de avango até aos pontos do meio e do final do sulco (minutos);

- Altura da agua no inicio, meio e final do sulco (m),

- Dotagdo pretendida (mm) (opgao).

Apos a introdugdio destes pardmetros, o programa calcula a velocidade de émbolo, este

entra em movimento € a rega passa a ser feita automaticamente.

2.4. EQUACOES DA INFILTRACAO

Para que se possam aumentar a eficiéncia de aplicagdo e a uniformidade, € necessario
poder prever estas qualidades da rega. A determinagdo da equagdo da infiltragdo permite
fazer essa previsdo.

As equagdes que tém sido utilizadas com éxito para caracterizar a infiltragdo em sulcos

sdo as de, Kostiakov-Lewis e Kostiakov, cujas formulas gerais se apresentam em seguida:

Kostiakov-Lewis ou K. modificada Z =kt + fpt (2.3)
Kostiakov Z=k? 2.9
em que:

Z = Profundidade da infiltragio acumulada.
t = Tempo de infiltragdo.
k e a = Constantes empiricas.

fo= Taxa de infiltragdo estabilizada ou infiltrabilidade final.



Segundo Serralheiro (1988) a equagdo de Kostiakov, determinada pelo método do
balango volumétrico, é a que melhor descreve o processo de infiltragdo em solos
argiluviados, desde que os tempos ndo sejam muito longos, a profundidade nio varie
muito ao longo do sulco e as constantes k¥ e a sejam determinadas para caudais

semelhantes aqueles para os quais se ira prever a infiltraggo.

2.4.1. DETERMINACAO DA EQUACAO DA INFILTRACAO ATRAVES DO METODO

DO BALANCO VOLUMETRICO

A equagdo da infiltragio pode ser determinada através de métodos experimentais e
analiticos.

Experimentalmente a infiltragdo tem sido medida utilizando métodos como o duplo anel, o
infiltrometro de sulco com retorno, o infiltrometro de sulco bloqueado e o sulco

infiltrometro.

Apoés terem realizado um grande numero de determinagbes de infiltragdo utilizando
infiltrometros de duplo anel e de sulco, Elliott ¢ Walker (1982) concluiram que nenhum
destes métodos fornecia uma simulagio satisfatoria da infiltragdo em sulcos.

Estes autores verificaram que, medindo os tempos de avango da agua no sulco, a sua
sec¢do hidraulica e o volume de excedentes ¢ possivel determinar a infiltragio em sulcos

utilizando para tal o Método do Balango Volumétrico.



O método de Elliott ¢ Walker ¢ utilizado para determinar os parimetros da equagdo de
infiltrag@o a partir dos tempos de avango. Utiliza uma equagdo do tipo Kostiakov-Lewis
para caracterizar a infiltragio. Com este método, determina-se primeiro a infiltrabilidade

final f;, calcula-se depois o expoente a e por fim o coeficiente £.

A fase de avango é caracterizada pela equagio:

x=pt, (2.5)

X

em que x € a distincia percorrida pela frente de avango no tempo #. € p e r sdo parametros

empiricos, calculados através da expressio:

1n(l‘o,sL /t,)
F=——r

2.6.
In0,5 (26)
tL
= 2.7.
P=7 (2.7)

em que, ;5 € I, representam respectivamente o tempo que a frente de avango demora a

chegar ao meio € ao fim do sulco e L é o comprimento do sulco.

A infiltrabilidade estabilizada ou final é calculada através da expressao:

fr=l (2.8)
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em que (Jo € o caudal de entrada e O, € o caudal estabilizado medido no final da fase de

avango num dado ponto a distancia x do inicio do sulco.

O expoente a é determinado através do “Método dos dois pontos”, no qual se faz o
balanco volumétrico para dois pontos situados as distdncias do inicio do sulco
respectivamente L; (geralmente escolhe-se o ponto a meio do sulco) e L, (geralmente no
fim do sulco) a que correspondem tempos de avango #; e ¢, respectivamente. O expoente

a € calculado através da expressio:

aqa=-———-—-—- (29)

em que M, e M, relacionam os restantes factores que influenciam o escoamento:

M, =Sl g Sl (2.10))
L r+1
QOtZ fOlZ
M, =52y S 211,
2L o+l ( )



A; e A representam a area média da secgdo transversal do escoamento ao longo dos
comprimentos L; e L respectivamente. As duas areas relacionam-se com a area da sec¢do

transversal no inicio do sulco através do factor o, (cerca de 0,77):

A1:A2:O'on (212)

k € determinado através da expressao:

MZ

k=— (2.13)
St
onde f é o “factor de correcgdo de Kiefer”:
f=a+r(l—a)+1 (2.14)

a+1

em que a é o expoente da equagdo da infiltragdo e r é o expoente da equagio empirica do

avango.
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3- PARAMETROS MEDIDOS

A subsolagem visou introduzir uma melhoria nos pardmetros hidropedolégicos do solo e
melhorar a macroestrutura do horizonte B. Para concluir do efeito da referida operagio,
foram medidos os parimetros que se descrevem nas secgdes seguintes, que constituiram

os dados primarios do estudo da subsolagem.

3.1. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Em meios porosos, homogéneos, indeformaveis, isétropos, quando permeados por fluidos
homogéneos, incompressiveis, simplesmente pesados, ha uma rela¢do entre a velocidade
aparente Vv e o gradiente de potencial, expressa pela seguinte equagdo vectorial,

conhecida pela lei de Darcy:

Vv =-Kgrad ¢ (3.1)

em que K representa uma constante de proporcionalidade, dita condutividade hidraulica

(Santos Junior, 1987).

Analiticamente, o valor da condutividade hidraulica deduz-se a partir de:

K=k pg/u 3.2)

em que k representa a permeabilidade intrinseca do meio, variando com o teor de

humidade e com as caracteristicas geométricas da zona permeada (textura e estrutura);, g é



a aceleragdo da gravidade, p a massa especifica do fluido e p a sua viscosidade dindmica.
A condutividade hidraulica depende pois, das caracteristicas do fluido, do meio poroso e
do teor de humidade (Santos Junior, 1987).

Com o estudo efectuado pretendeu-se avaliar da alteragdo dos valores da condutividade
hidraulica, como resultado da actuagdo sobre o meio poroso, produzida pelas operagdes

de subsolagem.

3.2. DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente do solo representa a razio da massa da parte sélida de um dado
volume aparente de solo (volume ocupado pelas particulas solidas mais o volume ocupado
pelos intersticios ou poros) e da massa de igual volume de agua. E uma grandeza relativa
e portanto adimensional.

Esta mede-se, em geral, recorrendo a sondas que permitem colher amostras do solo sem
alteragdo apreciavel da estrutura e da compacidade. Trata-se da densidade aparente de
solo seco e determina-se dividindo o peso do solo seco a 105 °C pelo peso da massa de
agua que ocupa volume igual ao da amostra (Botelho da Costa, 1966).

Porém se o solo estiver himido, o que se determina ¢ a densidade aparente em solo
himido. Segundo Botetho da Costa (1966) a distingdo entre densidade aparente em solo
seco e densidade aparente em solo himido pode ter interesse em questSes de hidraulica e
da mecénica dos solos, se for importante a propor¢do de argilas expansivas. No entanto,
os erros que se cometem, utilizando apenas a densidade aparente em solo seco, sdo com

frequéncia relativamente pequenos e em certos casos at€ menores que 0s que se cometem



por ndo serem devidamente consideradas as variagdes de volume aparente do solo com o

seu teor em agua, como acontece no caso dos solos de argilas muito expansivas.

3.3. POROSIDADE

A porosidade pode definir-se como a razdo do volume ocupado pelas fases liquida e
gasosa e do volume aparente de solo.
A porosidade mede o espago disponivel para o ar e agua e pode calcular-se a partir da

densidade real e da densidade aparente através da expressao:

_—__D_"__—_Z_L‘Rxloo

P (33)

Dr
sendo: P - Porosidade
Dr - Densidade real

Dap - Densidade aparente

A partir dos diferentes valores de pF é possivel fazer a distribui¢do percentual dos poros
por classes de porosidade.

Assim, segundo Russel (1977) devem considerar-se quatro classes de poros:

- Poros com didmetro inferior a 0,2 wom - retém a agua a potenciais inferiores a -1500
kPa e que corresponde ao teor de agua a pf4,2.
- Poros com didmetro entre 0,2 e 30 um - Que retém a agua a potenciais entre -1500 e

-50 kPa, correspondendo a pF-4,2e2,7.
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- Poros com didmetro entre 30 e 60 wm - Que retém a agua a potenciais entre -50 ¢ -10
kPa, correspondendo a pF'2,7 e 2,0.
- Poros com didmetro superior a 60 um - que se encontram preenchidos com ar quando

o solo esta proximo ou a capacidade de campo correspondendo a potenciais superiores a -

10 kPa, ou seja pF 2,0.

3.3.1. RELACAO ENTRE POROSIDADE E DENSIDADE APARENTE

Tal como a densidade aparente, a porosidade varia em fungdo da textura, da estrutura e do
teor em matéria organica.

Em igualdade de texturas, a porosidade é geralmente menor nas camadas subsuperficiais
ou subjacentes do solo. Certos horizontes B podem ter porosidade inferior a 30%.

A porosidade, tal como a densidade aparente, ndo apresenta valores constantes, podendo
variar com o teor de humidade do solo devido a fenémenos de expansdo e contrac¢do dos
seus materiais.

Além disso, em solos mobilizados, estas caracteristicas sdo fortemente afectadas, na
camada aravel, pelas operagdes culturais. Variam com as técnicas que afectam
sensivelmente a estrutura do solo.

Valores elevados da densidade aparente correspondem a baixos valores de porosidade e
vice-versa. Esta serve dg indicador da porosidade.

Se a porosidade & insuficiente e se as raizes ndo encontram canaliculos com dimensdes que
permitam a sua passagem, acabam por se desenvolver de forma inadequada, com todas as
consequéncias que esse facto terd para a propria planta. Admite-se que densidades

aparentes iguais ou superiores a 1,75 em solos de textura grosseira e a 1,5 em solos de



textura fina correspondem a condigdes que impedem ou dificultam o crescimento das

raizes (Botelho da Costa, 1966).

3.4. RESISTENCIA A PENETRACAO

A compactagio usualmente reduz o volume dos poros maiores do solo € pode restringir o
crescimento radical devido ao aumento da resisténcia mecanica e/ou a um deficiente
arejamento, limitando a acessibilidade a agua e aos nutrientes por parte da planta
(Bengough, 1991).

Se a raiz ndo pode crescer penetrando nos poros existentes no solo por estes serem
demasiado pequenos, tem de exercer uma press3o que seja suficiente para romper o solo e
crescer. Isto acaba por resultar numa redugdo do tamanho das raizes e pode mesmo mudar
a morfologia do sistema radical (Russel, 1977).

Ha muitas dificuldades em estudar o efeito da resisténcia mecanica no crescimento das
raizes devido a complexidade dos factores da heterogeneidade do solo e de possiveis
efeitos da restri¢do do ar, da a4gua ou de outros nutrientes.

Bengough (1991) refere que o melhor método indirecto de estimar a resisténcia do solo ao
crescimento radical envolve a medigio da resisténcia mecanica, com uma sonda de metal -
Penetrometro. O termo resisténcia é geralmente usado no sentido de ser uma forga, no
contexto das raizes e dos penetrometros. Refere-se a forga exercida pelo penetrometro ou

pelas raizes dividida pela sua area transversal.



3.5. PERFIL DE HUMIDADE E SUA EVOLUCAO

Um perfil de humidade representa a relagio entre o teor de humidade e a profundidade de
um solo e destina-se a calcular o armazenamento de agua (Reichardt, 1978).

A agua entra nos solos através do processo da infiltragdo. A medida que a agua se infiltra
num solo de perfil uniforme relativamente seco, podem observar-se tré€s zonas mais ou
menos distintas. Uma perto da superficie que se encontra saturada (zona de saturag@o);,
outra em que o teor de humidade é praticamente constante (zona da transmissdo) e outra
em que se faz a transi¢do para uma zona em que € visivel o limite de penetragdo da agua
infiltrada (zona de humedecimento).

Durante o processo da infiltragio, a espessura da zona de transmissdo vai aumentando € a
profundidade de humedecimento vai descendo de forma mais ou menos continua. A zona
de saturagdo mantém uma espessura constante (proxima de 1,5 cm).

Apos terem sido alteradas as condi¢Ges de fornecimento de agua a superficie do solo,
processam-se dois fenomenos: a drenagem interna e a redistribui¢do. A primeira consiste
numa cedéncia de agua da parte superior para a parte inferior do perfil de um solo, ap6s
ter havido uma redu¢do ou um corte na taxa de abastecimento. Ocorre na presenca de
uma superficie freatica elevada ou inicia-se com um perfil saturado ou quase em toda a
profundidade que se pretende estudar.

A redistribui¢do ocorre na auséncia de uma superficie freatica e consiste na cedéncia de
agua, por secagem, da parte superior a parte inferior do solo na zona do perfil

considerada.
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Os solos mediterrineos sio solos ndo homogéneos. O processo da infiltragdo €
condicionado pela heterogeneidade do perfil do solo. Nestes solos, durante a fase inicial
do processo da infiltragdo sob submersdo a superficie, a taxa de infiltragdo € controlada
pela infiltrabilidade da camada superior do perfil, de textura mais grosseira e
consequentemente com maior permeabilidade. Quando a frente de humedecimento atinge
o horizonte B, de permeabilidade inferior, é muito lenta a passagem da agua para os
niveis inferiores do perfil e o movimento da 4gua infiltrada passa a fazer-se quase sO
horizontalmente. Forma-se assim uma toalha freatica suspensa acima do horizonte B
(Serralheiro, 1995).

Com a subsolagem pretende-se facilitar a passagem da agua através do horizonte B,
melhorando-se as condi¢des de drenagem interna do solo e reduzindo-se desta forma os

riscos de formagdo de toalhas freaticas suspensas.

3.6. PERFIL RADICAL

O perfil radical é o resultado do desenvolvimento do sistema radical da planta através do
solo. O crescimento das raizes, embora intimamente dependente das caracteristicas
genéticas da planta, também depende do meio onde esta se desenvolve. Ao encontrar
pontos de resisténcia, a raiz acaba por crescer noutras direcgdes, podendo assim obter-se
informagdo sobre a estrutura do solo.

Com o aumento da macroporosidade resultante da subsolagem, espera-se obter também
um aumento da circulagio do ar no solo, favorecendo-se desta forma a actividade do

sistema radical da cultura.
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3.7. PRODUCAO DA CULTURA

A produgio ¢ o factor determinante que pode levar a implementar ou ndo determinada
técnica. Se um agricultor se apercebe que a introdug¢do de uma alteragdo ao que lhe era
tradicional leva 4 obtengdio de aumentos de produgdo visiveis, entdo ele ndo hesita em
introduzir essa alteragio.

A produgdo é condicionada pelo conjunto de operagdes que comegam com a preparagio
do terreno para a sementeira, passam pela rega, as adubagdes, as variedades, o solo, etc..
Isto significa que uma alteragio introduzida num destes factores pode conduzir a ganhos
ou a perdas na produgdo, que podem ser mais ou menos significativos.

Como ja foi referido, com a introdugdo da subsolagem pretende-se que o sistema radical
das plantas se desenvolva a maiores profundidades, explorando-se desta forma a
fertilidade potencial do solo. Espera-se assim obter ganhos na produgdo e avaliar se estes

sdo ou ndo significativos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCALIZACAO E DURACAO DO ENSAIO

O ensaio decorreu entre os meses de Maio e Outubro de 1997 no campo experimental que
o Departamento de Engenharia Rural da Universidade de Evora conduz na Herdade do

Cabido, situada no perimetro de rega do Divor, a 5 km de Arraiolos € a 3 km da Igrejinha.

4.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

O ensaio foi instalado num solo que, segundo a classificagio portuguesa de Carvalho
Cardoso (1965), é um solo Mediterrineo Pardo derivado de granitos e granodioritos,
Pmg.

Este tipo de solos caracteriza-se por possuir um horizonte B iluvial como resultado da
migragdo da argila das camadas superiores do perfil e sua deposigdo nesse horizonte. O
horizonte B é consequentemente um horizonte compactado, constituindo um imperme
estrutural, que condiciona o processo de infiltragdo e impede o normal desenvolvimento

radical das culturas instaladas nesses solos.

4.3. ORGANIZACAO DO TERRENO EM BLOCOS DE CONTORNO

O terreno onde decorreu o ensaio foi previamente organizado em terragos de contorno,
cuja superficie foi regularizada, tendo os calculos da movimentagio de terras sido
efectuados com base no Método dos Perfis. Foram construidos terragos com declive

longitudinal de 0,2%, ficando o transversal com um maximo de cerca de 2,22%.
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Esta construgdo teve como objectivo aproveitar um terreno ondulado, como o sdo a
maioria dos que se encontram no Alentejo, para a rega por sulcos, através de uma
movimentagdo minima de terras, colocando as parcelas de rega segundo as curvas de
nivel.

Os terragos construidos foram separados entre si por um valado, composto por uma vala e
um cdmoro. A vala recolhe os caudais excedentes provenientes dos sulcos que nela
terminam. Estes sdo conduzidos a uma vala de recolha de excedentes construida no final
do campo.

As proprias caracteristicas do sistema fazem com que o comprimento dos sulcos ndo seja
igual em todo o campo, nem mesmo em cada terrago. Ai os sulcos maiores s3o 0s de
montante, havendo sulcos de menor comprimento na zona de jusante dos terragos. Assim,

foram abertos sulcos cujo comprimento variava desde 160 até 260 m.

4.4. DELINEAMENTO DO ENSAIO

O ensaio constituiu-se por um conjunto de trés terragos, representando cada um deles uma
unidade experimental. Cada uma destas unidades representou uma modalidade sendo,
portanto, o ensaio constituido por trés termos de comparagdo para cada um dos

pardmetros em estudo.

a) Modalidade SP - Subsolagem profunda
Nesta modalidade foi efectuada uma subsolagem profunda (70 cm), sendo separados de
1,5 m os itinerarios sucessivos de um ferro de subsolador. Para realizar esta operag¢do

recorreu-se a um subsolador-vibrador de dois ferros, acoplado a um tractor. Pretendeu-se



44

desta forma actuar sobre o horizonte B, reduzindo a compactagdo (“deep loosening™) e
possibilitando assim uma melhoria das condigdes de drenagem interna, uma facilitagdo do
desenvolvimento radical, bem como da circulag@o do ar e da agua.

A realizagdo desta operagdo exigiu a utilizagdo de um tractor com uma poténcia da ordem
dos 150 cv e um solo relativamente seco, para que os objectivos que se pretendiam atingir

com a subsolagem podessem ser alcangados.

Fig. 3 - Subsolador vibrador de dois ferros separados de 1,5 m. Os ferros sdo pernas com
pés oscilantes, ligados por um tirante & tomada de forga do tractor, que lhes confere um

movimento de oscilagdo ou “vibragido”.



Fig. 4 - Realizacio da operagiio de subsolagem profunda com o subsolador vibrador.

b) Modalidade SL - Subsolagem Ligeira

Nesta modalidade efectuou-se uma subsolagem ligeira, isto €, a 45 cm de profundidade,
com uma separagdo de 75 cm entre itinerarios dos ferros de subsolagem. Com esta
operagdo pretendeu-se interferir sobre o horizonte B, introduzindo uma melhoria na sua
macroestrutura, recorrendo a uma poténcia mecénica inferior & necessaria para realizar a

operagdo da modalidade SP.
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Fig. 5 - Realizagdo da subsolagem ligeira. O tractor estava a trabalhar com dois ferros de
subsolagem (dentes de “ripper”) separados de 1,5 m, pelo que no itinerario inverso um

dos ferros passaria entre os itinerarios que agora estdo a ser praticados.

¢) Modalidade T - Testemunha
Modalidade testemunha onde ndo foi feita subsolagem. A cultura foi instalada apenas com

mobilizagdo tradicional.

4.5. CULTURA

A cultura do ensaio foi o milho (Zea mays L.). No terrago, foi semeada uma variedade
para grao, um hibrido FAO classe 600, em linhas paralelas ao valado de montante.

Optou-se pelo milho, dado que € uma cultura que apresenta boa sensibilidade a agua e aos
nutrientes, sendo assim relativamente facil avaliar os efeitos da subsolagem sobre o

desenvolvimento da cultura e a sua produgio.
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4.6. PREPARACAO DO TERRENO PARA A SEMENTEIRA

A preparagdo da cama da semente é fundamental para que se consigam obter boas
percentagens de germinacdo.

Antes desta preparagdo e apos a construgdo dos terragos, foi efectuada a subsolagem
profunda num deles e a subsolagem ligeira noutro. A subsolagem foi feita nesta altura para
que o trafego de maquinas posterior fosse igual nas trés modalidades e ndo se criasse
dessa forma outro factor de diferenciagdo entre elas.

Em seguida foi feita uma passagem com o chisel, em todo o campo, para eliminar a
compactagdo do solo criada pelo trafego de maquinas aquando da regularizagdo do
terreno. Posteriormente foi preparada a cama da semente com recurso a uma fresa, com o
que se visou obter um esmiugamento dos torrdes, permitindo assim que, aquando da

sementeira, se Conseguisse um bom contacto entre o solo e a semente.

4.7. ABERTURA DOS SULCOS

Os sulcos foram abertos imediatamente antes da sementeira, com um derregador acoplado
a um tractor. Estes, em cada terrago, comegaram a ser abertos de montante para jusante a
partir de uma linha de estacas orientadora que foi colocada no comoro. Este procedimento
permitiu que os sulcos de jusante terminassem no valado do terrago subsequente.

Os sulcos foram abertos nesta altura e ndo mais tarde, para que, se necessario, fosse

efectuada uma rega de germinacdo.
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Fig. 6- Abertura dos sulcos com o derregador.

4.8. SEMENTEIRA

A sementeira foi efectuada no dia 3 de Junho, com um semeador em linhas, que
simultaneamente fez a adubagdo de fundo. O milho foi semeado com uma distancia de 75
cm na entrelinha, de 15 cm na linha de cultura e a profundidade de 5 cm.

A realizacdo desta operagdo requereu alguns cuidados especiais para que a semente fosse
colocada no cimo do camalhdo, dado que foi necessario ter em conta as curvas resultantes
da forma dos terracos. Essa questdo foi resolvida de forma extremamente simples, tendo
bastado para isso alargar ligeiramente os esticadores do terceiro ponto.

Como se pode observar pela figura 7, mesmo na curva, a semente foi depositada

exactamente no cimo cos camalhdes.
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Fig. 7 - Sementeira do milho.

4.9. ADUBACOES

A adubacio foi a recomendada para uma produgdo de 10 toneladas por hectare, depois de
serem efectuadas analises de terra em laboratorio.

O fosforo e o potassio foram aplicados em fundo, na totalidade. O azoto foi aplicado 1/3
em fundo e 2/3 em cobertura.

A adubagio de fundo foi efectuada conjuntamente com a sementeira sendo, assim, O
adubo depositado abaixo da semente, portanto, localizadamente.

A adubagdio de cobertura visou distribuir os restantes 2/3 de azoto recomendados. Esta
adubacido foi efectuada conjuntamente com a rega de forma fraccionada, utilizando-se

para o efeito uma solugo azotada.



Assim, através da fertirrega foram aplicadas 180 unidades de azoto, em trés regas
consecutivas, quando o milho se encontrava joelheiro. Nas duas primeiras regas foram

aplicadas 70 unidades de azoto a na terceira 40 unidades.

4.10. REGA

O método de rega utilizado foi o dos sulcos. Esta operagdo comegou a efectuar-se no dia
9 de Julho, tendo a ultima rega sido efectuada no dia 19 de Setembro.

A rega do campo de ensaios foi efectuada com recurso a um sistema de Cabo-rega. Para
tal, a cabeceira do campo foi colocado um tubo de PVC rigido janelado, com um diametro
de 194 mm e formado por secgdes de 6 m de comprimento. As janelas sdo rectangulares
(60 x 30 mm) e encontram-se separadas entre si por 75 cm (durante a rega as janelas
estavam alternadamente abertas e fechadas, portanto a rega foi efectuada sulco sim, sulco
n3o). A sua abertura é regulavel, podendo desta forma controlar-se o deébito em cada
janela.

A colocagio do tubo foi feita com o maximo de precisdo, pois disso depende a
uniformidade do débito das janelas e consequentemente a uniformidade de aplicagdo de
agua aos diferentes sulcos. Assim, recorreu-se a um emissor “laser” para regularizar o
declive de um camalhio sobre o qual o tubo foi colocado. Este declive foi de 2,22%,
precisamente igual ao declive transversal que presidiu & construgdo dos terragos e que
representa o0 maximo declive natural do terreno no local.

Ainda um aspecto que foi necessario ter em conta foi o de colocar as janelas com um
angulo de 30° com a vertical, como faz parte do método “Cabo-rega”, e para que se

obtivesse um caudal regular em todos os sulcos. Para o conseguir, colou-se um nivel de



bolha de ar a um tubo de ferro quadrangular, cuja extremidade superior tinha sido corta a
60° com a horizontal. O ferro foi inserido nas janelas e o tubo rodado de modo a que o
nivel ficasse na horizontal.

O funcionamento do sistema aquando da rega foi referido no ponto 2.3.2.1..

4.10.1. ALIMENTACAO DO CABO-REGA

A é4gua utilizada para a rega provinha do canal do perimetro de rega do Divor, que passa
junto ao campo de ensaio. A agua era langada numa caixa receptora e posteriormente
conduzida através de um tubo até ao sistema Cabo-rega.

A éagua era filtrada no canal, utilizando-se para o efeito uma placa metalica perfurada. No
entanto, por vezes, na fase final do ensaio, era necessario proceder a sua limpeza, mesmo
durante a realizacio da rega, ja que o canal se apresentava muito sujo de algas, folhas ¢

outros residuos vegetais.

4.10.2. MEDICOES EFECTUADAS PARA AVALIACAO DA REGA

Em cada uma das trés modalidades foram seleccionados varios sulcos, denominados

sulcos-medi¢do e em cada rega foram medidos os seguintes pardmetros:

- Tempos de avango e de recessdo - Ao longo dos sulcos escolhidos foram colocadas
estacas de 20 em 20 metros. Quando decorria a rega, era registada a hora a que a frente
de avango atingia cada estagfio e a hora a que a 4gua desaparecia a superficie, portanto os

tempos de recessdo.
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- O andamento do émbolo do Cabo-rega - Eram registadas a hora de inicio e do final da

rega em cada sulco.

- Caudal de entrada - Foram registados os caudais que, enquanto decoiria a rega, se
verificavam em cada janela. Estes foram fornecidos pelo programa “Cabogest” €

confirmados pela sua medi¢do.

- Caudal de saida - Depois da calibragio efectuada em laboratério, foram instalados
canaletes triangulares de soleira espessa, a 2 metros do final do sulco, do tipo projectado
por Replogle e Bos (1982) e adaptados por Serralheiro (1988). A partir do momento em
que a agua atingia o canalete eram registados, em intervalos de tempo regulares, 0s

caudais excedentes.

- Perfil dos sulcos antes e depois da rega - Para fazer o levantamento do perfil transversal
dos sulcos, utilizou-se um perfilometro de barras. As barras estdo separadas entre si por 2
cm e existe uma escala vertical, em centimetros, que permite ler a profundidade do sulco
no ponto correspondente a cada uma delas.

Em cada sulco-medi¢do foram estabelecidas duas estagdes de medi¢do do perfil. Cada
uma delas era constituida por dois pequenos tubos, instalados em dois camalhdes
contiguos, nos quais se inseria o perfilometro. Estas estagoes permitiram que as leituras
fossem sempre efectuadas no mesmo local antes e depois de cada rega.

Assim, em cada medigio foram registadas as profundidades do sulco nos pontos

correspondentes as barra do perfilometro.



O perfil foi reconstituido, através de representagao grafica, em folha de calculo. Depois de
convertido 4 escala foram feitas as medigdes necessarias para que fossem determinados o

perimetro e a area molhada da secgdo transversal dos sulcos.

- Altura da dgua no sulco - A altura da agua no sulco foi medida com uma régua, nas

estagdes de medigdo do perfil, sempre que a 4gua avangava mais 40 metros no sulco.

Depois de obter estes dados foi feita a avaliagdo da rega utilizando-se para o efeito o
programa ANREGA desenvolvido por Serralheiro (1988). Este programa faz a
determinagdo da equagdo de infiltragdo através do balango volumétrico de Elliott e Walker
(1982) e faz uma avaliagio qualitativa da rega pela determinagdo das eficiéncias de

aplicagiio e de infiltragdo e do coeficiente de uniformidade de Chistiansen.

4.11. PERMEAMETRO DE GUELF

O Permeametro de Guelf (PG), modelo 2800K1, € um aparelho que proporciona um
método rapido e simples de determinagdo simultanea da Condutividade Hidraulica
Saturada e da Sorvidade do solo. As medigdes podem ser realizadas e os resultados

calculados em menos de uma hora.

4.11.1. MODO DE FUNCIONAMENTO

O PG ¢ um permedmetro de carga constante que emprega o principio de Mariotte.
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- PRINC{PIO DE MARIOTTE:

P,+P, =
L PZ 1 ATM 4—————— Tubo de ar

Vicuo, P,

Pressfo exercida pela

A 4gua no furo estd ao mesmo nfvel coluna de dgus, P,

da Ponteira de admissao de ar Pressao Atmosférica

Fig. 8 - Esquema de funcionamento da garrafa de Mariotte.

Fonte: Manual do Permedmetro de Guelf

Este método envolve a medigdo da taxa de recarga de 4gua num solo ndo saturado a partir
de um furo cilindrico, no qual é mantida uma altura (carga) constante de agua. Esta carga
constante é estabelecida e mantida através da regulagdo do nivel da base do tubo de ar,
que esta localizado no centro do permedmetro. A medida que o nivel de agua do
reservatorio desce, é criado um vacuo no espago de ar localizado acima da superficie da
agua. O vacuo s6 pode ser aliviado quando o ar, que entra no topo do tubo de ar,
borbulha para fora da ponteira de admissdo de ar e atinge o topo do reservatorio. Sempre
que o nivel de 4gua no tubo baixa em relagdo a ponteira de admissdo de ar, emergem
bolhas de ar da ponteira e sobem até ao espago de ar do reservatério. O vacuo € entdo
parcialmente aliviado e a agua do reservatorio abastece o furo. O tamanho da abertura ¢ a

forma da ponteira de admissdo de ar sdo concebidas de modo a controlar o tamanho das
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bolhas de ar, para assim evitar flutuagdes do nivel da agua do furo. A figura 9 ajuda a
compreender o funcionamento do PG.

Como se pode observar na figura, o PG 4 esquerda encontra-se selado, com a ponteira de
admissdo de ar selada de encontro ao vedante. Ao passo que no PG a direita se verifica a
elevagdo do tubo de ar acompanhado da ponteira de admissdo de ar. A agua escoa assim
pelo tubo de suporte € ponteira de admissdo de ar até ao furo.

Quando o PG esta a ser utilizado, é estabelecido um equilibrio. A pressdo reduzida
(vacuo) do ar localizada acima da agua do reservatorio conjuntamente com a pressao da
coluna de agua que se estende desde a superficie da agua no furo até & superficie da agua

no reservatorio, iguala sempre a pressdo atmosférica.

Tubo de Ar

ja——— [ndicadorde Altura

Tubo de Vicuo de Agua no Furo
Escala de Cargang
Permeimetro s funcionar Furo
o ar borbuiha do Ponteira Tampa do
de Admissfo de ar para g Reservatorio
P imetro, permitind Tubo Reservatorio
FEr - P Interior com escah
um fluxo de Agua para o [
Tubo Reservatorio
fura de forma a m:ngr B yLs
Permeimetro selado com neste uma alturs de agua Vilvuia do
Ponteira de Admissia de constante 10 nivel da Reservatorio

Ponteire.

Ar em posicio vedante.
= B %
B

Base do
Reservatdrio

[~ Tubo de Suparte

e S
Altura de égua ne (uro

¥ estabelecida peia
%1l_# pasicia do Tubo de Ar

Fig. 9 - Constituintes e modo de funcionamento do Permeametro de Guelf.

Fonte: Manual do Permedmetro de Guelf



Quando é estabelecida uma altura de agua constante no furo do solo, forma-se
rapidamente um “bolbo” de solo saturado de dimensdes especificas. Este “bolbo” €
bastante estavel e o seu formato depende do tipo de solo, do raio do furo e da carga de
4gua no furo. Uma vez estabelecido o formato unico do “bolbo”, a saida de agua do furo
alcanga um débito de equilibrio constante, que pode ser medido. A taxa deste escoamento
constante, conjuntamente com o didmetro do furo e a altura de 4gua dentro dele, podem
ser utilizados para determinar com rigor a Condutividade Hidraulica Saturada ¢ a

Sorvidade do solo.

4.11.2. CONSTITUINTES

O reservatdrio para além de fornecer um meio de armazenamento de agua, permite a
medigio do débito ou taxa de consumo de dgua. Durante a utilizagdo do PG, o fluxo de
agua ¢ controlado pela vdlvula do reservatorio, que permite assim estabelecer ou néo a
conexdo entre o fubo do reservatorio interior € o tubo do reservatorio exterior. Nos
estudos em solos de baixa permeabilidade, caso dos Argiluviados, utiliza-se apenas o tubo
interior. Quando se estudam solos de média a elevada permeabilidade € utilizada a
combinagdo de reservatorios, uma vez que o nivel da agua desce rapidamente e o volume
da 4gua contido no tubo do reservatorio interior pode ndo ser suficiente para que se atinja
a taxa de escoamento constante. Uma escala, numerada em centimetros e graduada em
milimetros, esta impressa no tubo do reservatorio interior. Como o material plastico que
constitui estes tubos ¢ transparente, € possivel medir a taxa de queda do nivel da agua em

ambas as situagdes.



O tubo de suporte e o tripé sustentam o reservatorio, o primeiro possibilitando o
escoamento da agua desde o reservatorio até a ponteira de saida da dgua. Esta serve de
base ao permedmetro e dispersa a agua que é escoada através de umas ranhuras
localizadas no final da ponteira, minimizando assim a erosdo do furo no solo.

O vedante esta localizado junto 4 ponteira de saida da agua e serve de “gargalo” para a
ponteira de admissdo de ar. Quando esta ultima se encontra ajustada ao vedante o ar ndo
pode subir ao longo do tubo de suporte e ndo ocorre qualquer escoamento de agua para
fora do reservatorio. A ponteira de admissdo de ar esta ligada a base do tubo de ar que €
utilizada, como ja foi referido, para regular a altura de carga no furo.

A base do reservatorio para além de incluir a valvula do reservatorio, liga e sela os tubos
interior e exterior com o tubo de suporte. A tampa do reservatorio inclui a fomada de
abastecimento e o tubo de vdcuo e permite vedar os reservatorios, selar o tubo de ar e
suportar a escala de carga do furo. O tubo de vacuo, por sua vez, facilita a criagdo do
vacuo quando, no inicio das leituras, os reservatorios n3o se encontram totalmente cheios.
Depois de criado o vacuo, o tubo de vacuo é fechado com uma pinga.

O PG inclui ainda como ferramentas auxiliares: duas sondas para abrir o furo, uma escova

para preparagio do referido furo, uma bomba de vacuo e um contentor para a agua.

4.11.3. REALIZACAO DA LEITURA
A utilizagio do PG, de um modo geral, requer uma avaliagdo do local, tendo em conta a
representatividade e as possiveis anomalias. Depois da sua seleccdo, procede-se a

preparagio do furo, 3 montagem do permedmetro, ao enchimento dos reservatorios com
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agua e a colocagdio do permedmetro no furo. S6 em seguida se procede a realizagdo da

leitura que € composta por cinco etapas:

1°ETAPA - Estabelecimento de uma carga de 5 cm
Subir o tubo de ar até que seja estabelecida uma carga de 5 cm, esta opera¢do deve ser
efectuada lentamente, caso contrario ha o risco de ocorréncia de turbuléncia, que originara

erosdo no furo.

29ETAPA - Selecgdo do reservatorio apropriado

Observar a taxa de queda do nivel de agua no reservatorio. Se esta for tdo lenta que torne
dificil as leituras consecutivas, normalmente num intervalo de dois minutos, deve
posicionar-se a valvula do reservatorio de maneira a que o no6 fique apontado para baixo.
A 4gua vai ser fornecida apenas pelo reservatorio interior, o que resultara numa queda de
agua muito maior entre leituras. Uma vez seleccionado o reservatorio apropriado, ndo se

deve alterar a valvula do reservatorio.

3%ETAPA - Medi¢do do escoamento de dgua no permedmetro (H,)

O escoamento de agua do permedmetro para o solo ¢ indicado pela taxa de queda ou
descida de agua do reservatério. Observa-se e anota-se o nivel de agua no reservatorio
seleccionado através da leitura realizada na escala impressa no tubo do reservatorio
interior. As leituras deverdo ser realizadas em intervalos de tempo regulares. Como
procedimento padronizado, sdo sugeridos pelo fabricante intervalos de dois minutos. A

diferenga do nivel da agua entre duas leituras consecutivas (cm), dividida pelo intervalo de
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tempo (minutos) é igual 4 taxa de descida de agua (r) no reservatorio expressa em cm/min.
O controlo da taxa de descida de agua no reservatorio deve ser efectuado ate que a
descida da taxa nio se modifique significativamente em trés intervalos de tempo
consecutivos. Esta taxa ¢ denominada de r; e é definida como a taxa de descida de

equilibrio da 4gua no reservatorio para a carga de 5 cm (Hy).

4°ETAPA - Estabelecimento de uma carga de 10 cm
Subir lentamente a ponteira de admissdo de ar até estabelecer a segunda altura (H, = 10

cm).

5°ETAPA - Medigdo do escoamento de dgua no permedmetro (H3)
Tal como na 3* etapa, controla-se a taxa de queda de agua, (r), no reservatorio até que se
atinja o valor estavel, 1, € que é definida como a taxa de queda de equilibrio da agua para

a altura de 10 cm (Hy).

4.11.4. CALCULOS

A Condutividade Hidraulica Saturada (K) pode ser rapidamente calculada utilizando as
equacdes apresentadas de seguida, que correspondem a calculos padronizados. As
equagdes a utilizar dependem da selecgfio do reservatorio, sendo essencial utilizar as
equagdes correctas de maneira a incorporar a “constante da célula”, que corresponde a
area da secgdo transversal do reservatorio seleccionado. A razdo r; é pois, a taxa de queda
ou consumo de agua (cm/min) e obtém-se, como ja foi referido, pela razio entre a

variagdo do nivel da agua (cm) € o intervalo de tempo (min) entre leituras. R; € a taxa de
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consumo de agua (cm/s) e obtém-se pela razdo r,/60. A célculo similar ¢ sujeito o segundo
grupo de leituras, R,.

x = 35,76 cm? e y = 2,14 cm? sio as constantes dos reservatorios, correspondendo
respectivamente X ao reservatério duplo e y ao reservatorio interior.

Assim, a equagdo que permite determinar a Condutividade Hidraulica Saturada (cm/s) € a

seguinte:

K = ((0,0041).(x ou y).(Rz)) - ((0,0054).(x ou y).(R1)) 4.1)

4.11.5. RESULTADOS NEGATIVOS

O manual do PG apresenta algumas consideragdes sobre este problema, que pode ocorrer
por varios motivos como sejam: O deficiente uso do método (perfuracdo mal executada,
leituras incorrectas), ou a heterogeneidade do solo.

Quando ¢ calculado um valor negativo da Condutividade Hidraulica Saturada, tal pode
ser, segundo o fabricante do PG, um indicador da presenca de uma descontinuidade
hidrolégica, causada tipicamente por uma estratificagdo do solo ou pela presenca de
cavidades provocadas por raizes e/ou organismos do solo.

No entanto, quando a estabilidade estrutural do solo é muito pequena, como acontece
frequentemente no argiluviado, a turbuléncia criada, quando se muda o tubo de ar para
passar a altura de agua no furo de 5 cm para 10 cm, pode ser suficiente para desagregar
apreciaveis quantidades de terra da superficie do furo, redepositando-se em seguida,
diminuindo-lhe a permeabilidade. A infiltragdo torna-se menor na segunda fase, com um

cilindro de agua de 10 cm de altura, em relagdo a primeira em que a altura ¢ apenas de 5
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cm. A condutividade calculada sera entdo negativa. O processo no sera entdo valido. A
ocorréncia frequente destes casos deve fazer suspeitar da validade de todas as medicdes
de condutividade no solo, mesmo que a agitagdo ndo tenha chegado a provocar os

resultados negativos.

4.12. METODO VOLUMETRICO

O método volumétrico permite, de uma forma simples, determinar a densidade aparente de
um solo ou dos seus horizontes.

Um anel de volume conhecido é preenchido com solo, recorrendo-se ao auxilio de uma
sonda e de um martelo, sem que a porosidade e a compacidade sofram alteragdes
apreciaveis.

Os anéis sdo introduzidos numa estufa onde se procede a secagem do solo a uma
temperatura de 105 °C e durante 24 horas apés o que se procede & sua pesagem.
Considera-se que este valor é “peso constante”, isto é, que se obteria de novo mesmo com
tempos de estufa mais longos.

Posteriormente a determinagdo da densidade aparente é feita pela razdo entre essa massa e
a massa de igual volume de agua.

Com a realizagdo das operagdes de subsolagem procurou-se interferir sobre a estrutura do
solo através de um aumento da porosidade, sobretudo ao nivel do horizonte B, ja que o
horizonte A, de textura mais grosseira, é suficientemente poroso para permitir uma boa
circula¢dio da agua no perfil do solo.

Assim, com a determinagdo da densidade aparente do solo em cada uma das trés

modalidades, pretendeu-se avaliar a capacidade das operagdes de subsolagem em
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promoverem uma alteragdo da estrutura do solo que, como se depreende do que foi
referido, importa sobretudo ao nivel do horizonte B.

Para fazer essa avaliagdo foram abertos perfis no solo, com o auxilio de uma maquina
retro-escavadora, em duas ocasides: logo apos a realizagdo das operagdes de subsolagem
(Junho de 97) e no final do ciclo cultural (Outubro de 1997).

Cada um dos perfis foi dividido em cinco camadas (0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, 45-60
cm, 60-75 c¢m) tendo-se retirado cinco amostras para avaliagdo da densidade aparente em
cada uma delas.

O valor da densidade aparente nas camadas consideradas foi obtido a partir da seguinte

expressao:

2, Psa

Dap = (42)

onde: Dap - Densidade aparente
Psa - Peso seco da amostra
Va - Volume da amostra

n - Numero de amostras

4.13. SONDA CAPACITIVA
A sonda capacitiva ¢ um aparelho que permite determinar de forma rapida e segura os

teores de humidade que em determinado momento existem no solo. Assim, através da sua
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utilizagdo torna-se possivel controlar a rega, por forma a que a cultura se desenvolva
usufruindo dos teores de humidade no solo desejados.

Este controlo € feito através de leituras da sonda que sdo efectuadas em tubos
previamente colocados no solo, podendo desta forma e com leituras sucessivas a varias
profundidades concluir sobre a evolugio do perfil de humidade do solo.

Para que o uso da sonda se torne um processo facil e rotineiro torna-se necessario, para
cada solo, proceder a sua calibragdo, que consiste em estabelecer uma relagdo entre as

leituras efectuadas com a sonda e os teores de humidade existentes no solo.

4.13.1 - CALIBRACAO DA SONDA CAPACITIVA

Embora o fabricante do aparelho fornega uma carta de calibragdo, ¢ importante que esta
seja efectuada para cada tipo de solo, pois a calibragdo fornecida ndo é suficientemente
rigorosa, devido principalmente & diferenga na densidade aparente dos solos (Santos,
1995).

Assim, aquando da colocagdo dos tubos de acesso foi determinado o teor de humidade
por via gravimétrica e feita a leitura correspondente a varias profundidades.

A calibragdo da sonda capacitiva, para um solo Pmg, foi realizada por Santos (1995),
pelas duas formas previstas no seu manual:

a) Relagdo directa das leituras do solo (Lwio) com os teores de humidade 6 (cm’.cm™),
obtendo-se assim a curva de calibragdo 6 = f{Ly,).

Na figura seguinte encontra-se representada a curva de calibragdo que relaciona o teor

volumétrico de agua no solo com as leituras de valores registados no aparetho. Ao lado da
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curva figuram a correspondente equagdo exponencial de calibragio obtida por regressio e

o respectivo coeficiente de correlagio.

40
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LEITURA DA SONDA

Fig. 10- Curva de calibragdo da sonda capacitiva, efectuada com 25 pontos para o perfil

do solo Pmg.

Fonte: Santos, 1995.

b) Relagdo entre o teor volumétrico da 4gua no solo e as Leituras Relativas ou

“Frequéncia Universal”, (UF), sendo:

[JF - (Lar7,692_ Lso107,692)/(Lar7,692 - Lég“a7,692) (43)

A curva de calibragdo que se obtém para esta relagdo é do tipo 8 = f (UF), onde L, e Ligua

s30 respectivamente as leituras no ar e na agua. Estas leituras foram efectuadas
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diariamente enquanto decorreu o processo de calibragdo. Sendo Lig, obtidas num tubo de

acesso mergulhado num reservatorio de agua preparado para o efeito.
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Fig. 11- Curva de calibragdo da sonda capacitiva, efectuada com 25 pontos para o perfil

do solo Pmg.

Fonte: Santos, 1995.

O teor de agua no solo € o principal factor que determina a resposta da sonda capacitiva,
tendo esta uma sensibilidade acrescida para baixos valores de humidade, apresentando a
porosidade do solo e a constante dieléctrica inerente uma influéncia secundaria.

Quando se fazem medi¢Ges num perfil, a constante dieléctrica inerente podera e a
porosidade provavelmente ira alterar-se com a profundidade devido a mudangas na
estrutura do solo, o que podera produzir uma ligeira distor¢do na “Curva de Calibragdo

Universal” embora o efeito, segundo o fabricante, dificilmente ultrapasse os 2% no seu
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conteudo em agua. Por este motivo, Santos (1995) ndo determinou curvas de calibracio

para cada horizonte.

4.13.2. COLOCACAO DE TUBOS DE ACESSO DA SONDA CAPACITIVA

Em cada uma das modalidades foram instalados tubos de acesso a Sonda Capacitiva com
0 objectivo de observar a evolug¢do do perfil de humidade entre regas.

A instalagdo dos tubos foi efectuada de acordo com as instrugdes referidas no manual da
sonda capacitiva. Para isso foi utilizado um conjunto de equipamentos composto por um
trado, um tubo guia interior, um tubo guia exterior, um prato-tripé e trés 4ncoras de

fixagdo ao solo.
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~———— TUBO CULA INTERJOR
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—-— --—— TUBO GULA EXTERIOR

===

Fig. 12 - Esquema de montagem dos equipamentos necessarios a instalagio dos tubos de

acesso da Sonda Capacitiva.

Fonte: Manual da Sonda Capacitiva.
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Os tubos de PVC com 1 m de comprimento e 4,9 ¢cm de didmetro interno, foram
equipados numa extremidade com um anel metalico cortante. Este procedimento permite
o atarraxe do tubo guia interior ao tubo de acesso e, por outro lado, facilita a perfuragio
do solo.

Aquando da instalagdo dos tubos de acesso, o prato-tripé é colocado a superficie do solo e |
fixado com as dncoras no local onde o tubo vai ser instalado. Em seguida, o tubo guia
exterior € atarraxado no prato-tripé.

O conjunto formado pelo tubo de acesso e o tubo guia interior é introduzido no tubo guia
exterior de PVC, que possui trés secg¢des removiveis que vdo sendo retiradas a medida que
o tubo entra no solo.

No entanto, para que o conjunto tubo guia anterior/tubo de acesso entre no solo é
necessario recorrer a um trado que trabalha no interior de todo o sistema. Este possui dois
orificios nos quais se introduzem cavilhas, que ao apoiarem no bordo de fora do tubo,
limitam a entrada do trado.

O trado abre o orificio que permite que o tubo de acesso seja colocado no solo em etapas
sucessivas retirando em cada uma delas um volume de solo correspondente a um cilindro
com 4 cm de altura e 4,7 cm de didmetro. Cada uma destas etapas é composta por duas
fases, uma de perfuragdo e outra de limpeza, sendo em seguida o tubo guia interior
forgado a entrar no solo e com ele o tubo de acesso.

Este procedimento ¢ executado sucessivamente até que o conjunto tubo guia anterior/tubo

de acesso entre no solo até a profundidade desejada. Quando isso acontece, desatarraxa-se
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o tubo guia interior do anel metalico (que foi previamente colocado no tubo de acesso) e
remove-se, tal como as ancoras € 0 prato tripé.

Durante a instalagio dos tubos € fundamental ndo exercer pressdo horizontal sobre o tubo
de acesso para evitar que se criem espagos entre o solo € o tubo o que provocaria
certamente leituras incorrectas da Sonda Capacitiva.

O tubo de acesso sO deve considerar-se definitivamente instalado quando estiver fechado
pela introdu¢do de uma rolha de borracha na sua extremidade inferior, dentro do solo, €
outra ou uma tampa na extremidade (boca) que fica fora do solo. Estas evitam a entrada
de humidade e de outros materiais estranhos que se entrarem no tubo criam problemas

para a utilizagio da Sonda.

Devido a grande dificuldade de instalagdo, foram apenas colocados dois tubos por cada
modalidade. E que, para além de haver pedras em alguns pontos do perfil que podem
evitar a penetracdo do tubo no solo, antes da primeira rega este encontrava-se com teores
de humidade bastante baixos, 0 que o tornou solto no horizonte A, duro e compacto no
horizonte B, impossibilitando a colocag¢do do nimero de tubos inicialmente previsto.

A observagdo do teor de humidade com recurso a Sonda Capacitiva foi efectuado apenas
durante as trés primeiras regas, dado que o aparelho avariou e ndo se conseguiu concerta-
lo ou encontrar um aparelho alternativo durante o ensaio.

Ainda assim, nas trés primeiras regas foram efectuadas leituras a 10, 20, 30, 40, 50 e 60

cm de profundidade 24 horas antes, 24 e 48 horas ap0s a rega.
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4.14. ESTUDO DO APROFUNDAMENTO RADICAL
4.14.1. TECNICA DO MINI-RIZOTRAQ

Para verificagdo do desenvolvimento radical das plantas foi utilizado o método do mini-
rizotrdo. Este método tem a grande vantagem de permitir uma observagio do crescimento
radical in situ, ndo sendo um método destrutivo. Possibilita, desta forma, o
acompanhamento do desenvolvimento do sistema radical da planta ao longo de todo o
ciclo vegetativo.

Esta técnica envolve observagdes através de tubos de vidro ou plastico transparente
previamente instalados no solo (mini-rizotrdes). O estudo das raizes que se encostam a
parede do tubo requer o uso de material para observagdo de objectos ndo acessivels a
vista (espelho, endoscopio, cidmara) e de material de registo de imagens (desenho,
fotografia e cassete de video).

A densidade radical, a colonizag¢do a varias profundidades e a taxa de renovagdo radical

sdo caracteristicas facilmente observaveis pelo recurso a esta técnica.

4.14.1.1. INSTALACAO DOS MINI-RIZOTROES

Em cada modalidade foram instalados trés mini-rizotrdes através dos quais, com recurso a
um endoscopio ligado a uma fonte de luz, eram observadas semanalmente as raizes das
plantas.

Os tubos de acrilico instalados tinham 1 m de comprimento, 6 cm de didmetro externo e

5,2 cm de diametro interno.
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Estes tubos foram instalados com o recurso a uma sonda que, uma vez orientada através
de um suporte, permite a abertura de um orificio no solo com uma inclinago de 30° com a
superficie. Tal inclinagdo reduz a probabilidade das raizes se desenvolverem na interface
solo-tubo, como é frequente acontecer quando estes sdo colocados na vertical.

Apos a abertura dos orificios procedeu-se ao alisamento das suas paredes com o auxilio de
um escovilhdo colocando-se em seguida os tubos, de forma bastante cuidadosa para evitar

a danificacdio das suas paredes para ndo prejudicar a observagdo das raizes.

Fig.13 - Aspecto dos mini-rizotrdes envolvidos com plastico escuro.

Na extremidade superior, o tubo foi envolvido com plastico de cor escura com o intuito de
proteger a entrada da luz o que alteraria o normal desenvolvimento radical e a0 mesmo

tempo proteger o tubo da entrada de agua, animais e objectos estranhos.
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Os mini-rizotrdes foram instalados a 20 m da cabeceira em trés linhas consecutivas, dado
que a necessidade de recorrer & energia eléctrica para activagdo da fonte de luz tornaria as
observa¢des muito mais dificeis e morosas. se os locais de instalagio fossem muito

separados.

4.14.2. TECNICA DO MAPEAMENTO DA DISTRIBUICAO RADICAL

Segundo Bohm (1979) a técnica do mapeamento de raizes num painel transparente foi
proposta por Reijmerink (1967) num estudo sobre a distribuigdo radical dos espargos.
Apos a exposi¢do das raizes através da utilizagdo de jactos de agua, era colocado um
painel transparente em frente de um perfil vertical previamente aberto e em seguida colada
a este uma folha de PVC transparente. Seguidamente sobre o PVC eram marcadas as
raizes expostas tal como os limites do solo e dos proprios horizontes.

Breteler e van den Brock (1971) citados por Bohm (1979), propuseram uma altera¢do a
este método, que consistia em colocar plastico transparente directamente sobre o solo
depois de o alisar e fazer realgar as raizes (sem que para tal utilizassem jactos de agua) e
posteriormente marcavam as raizes visiveis.

O mesmo autor refere que este método é o mais apropriado para estudar ndo so a
distribui¢do radical mas também classes de didmetros das raizes. Para isso terdo de ser
usados simbolos ou cores diferentes para assinalar a presenca de raizes de determinado
didmetro.

As desvantagens mais importantes decorrentes da utilizagdo desta técnica prendem-se com

o facto de esta ser bastante morosa e trabalhosa, a0 mesmo tempo que se trata de um



método destrutivo, ndo permitindo assim que seja acompanhada a dinamica do

crescimento radical ao longo do ciclo da cultura.

4.14.2.1. DESCRICAO DO METODO

No presente trabalho foi utilizado o método proposto por Tardieu (1984) que, além de
fazer uma analise do sistema radical por cartografia do perfil vertical, também utiliza o
perfil horizontal.

Este método permite caracterizar a geometria do sistema radical (regularidade, relagdo
densidade/profundidade), caracterizar a eficacia do enraizamento em relagdo a absor¢do
de agua e nutrientes, diagnosticar a consequéncia das técnicas culturais sobre o
enraizamento e compara-lo estatisticamente em relagdo a varias parcelas, ou seja, avaliar
de forma quantitativa e qualitativa a influéncia das caracteristicas do perfil cultural na

quantidade, distribuigdo e crescimento das raizes.

Como se trata de um método destrutivo, no final do ciclo cultural foram abertos perfis
verticais com a profundidade de um metro com o auxilio de uma maquina rectro-
escavadora.

Em cada uma das covas abertas foi preparado o perfil vertical com uma faca, de modo a
obter uma superficie mais ou menos lisa e fazendo sobressair as raizes. Em seguida foi
colocada uma tela de plastico transparente, de 80 cm x 75 cm, em contacto com o solo,
devidamente fixada, e foram marcadas as intersecgdes das raizes com o plastico segundo
quatro classes de diametro:

- Raizes com @ < 1 mm - cor preta;
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- Raizes com 1 mm <&@ < 2mm - cor vermelha,
- Raizes com 2 mm < < 3mm - cor azul,
- Raizes com & > 3 mm - cor verde.

Foram ainda assinalados os limites do solo e dos horizontes, bem como pedras e outros

corpos estranhos presentes no perfil.

Depois de mapear as raizes do perfil vertical foram abertos planos horizontais com as
dimensdes de 75 cm x 60 cm as profundidades de 15, 30, 45, 60 e 75 cm. Estes foram
devidamente preparados e em seguida procedeu-se da mesma forma para marcar as raizes

observaveis em cada um deles.

Fig. 14 - Esquema ilustrativo dos planos horizontais amostrados



74

A superficie amostrada representa a distdncia entre as partes médias de duas entrelinhas

contiguas e o comprimento correspondente a quatro plantas na linha.

4.15- AVALIACAO DA RESISTENCIA A PENETRACAO

A avaliagdo da resisténcia a penetragdo tem como meta determinar se as operagoes de
subsolagem produziram alteragdes na estrutura do solo capazes de facilitar o
desenvolvimento do sistema radical da cultura.

Para isso, tentou-se numa primeira fase, avaliar a resisténcia a penetragdo com recurso a
um penetrografo que, forcado a entrar no solo, desde a superficie, permitia obter
continuamente valores deste parametro ao longo de todo o perfil do solo.

Esta primeira tentativa ndo sortiu contudo os efeitos desejados, dado que raramente se
conseguiu fazer com que o cone do penetrografo entrasse no solo para além de uma
profundidade de 10-12 cm. Tal situagdo deveu-se ao facto de o cone, com 1 cm de
didmetro, mesmo em solo subsolado, n3o encontrar zonas de fendilhamento que
permitissem a sua penetragio.

Assim, ap0s se ter concluido que, com um aparelho deste tipo ndo era possivel efectuar a
avaliacio pretendida, optou-se por abrir perfis nas trés modalidades, para o fazer nas
paredes dos perfis abertos.

Foi utilizado um penetrometro “Pocket Penetrometer GL 700” que, forgado a entrar na
parede do perfil do solo, fornece um valor da resisténcia & penetragdo em cada um dos

pontos considerados.



Constituiu-se uma malha de 10 cm x 10 c¢m tendo as observagdes sido efectuadas no

espago entre duas entrelinhas consecutivas e até uma profundidade de 70 cm.

4.16. PRODUCAO

A avaliagio da produgio foi feita por amostragem, tendo sido determinados os seguintes
parametros:

- Produgdo de gréo.

- Produgdio de biomassa da parte aérea (Folhas + caule + carolo).

Para recolher as amostras foram escolhidos trés sulcos por modalidade e em cada um
deles trés locais distintos (o que correspondeu a nove amostras por modalidade):

- Local 1: a 20 metros da cabeceira,

- Local 2: a meio do sulco,

- Local 3: a 20 metros do final do sulco.

Como em cada um desses locais estava colocada uma estaca, mediu-se 1 metro a partir
desta. Foram cortas todas as plantas e separadas as infrutescéncias da restante parte acrea.
Depois de devidamente acondicionadas em sacos, as amostras com 08 caules e as folhas
foram introduzidas numa estufa onde se procedeu a sua secagem a uma temperatura de 60
°C e durante 24 horas.

As amostras com as infrutescéncias tambem foram secas em estufa a 60 °C durante 24
horas, ap6s o que se procedeu & sua debulha separando-se o grio do carolo.

Apbs a secagem procedeu-se a pesagem das amostras de folhas+caules, grio e carolos,

tendo o peso dos carolos sido somado ao das amostras de folhas+caules para se obter o
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peso da biomassa da parte aérea em cada amostra. Depois de efectuadas todas as pesagens

os resultados obtidos foram referidos ao hectare.

4.17. FORMA DE APRESENTACAO E TRATAMENTO DOS RESULTADOS

O tratamento dos dados recolhidos no campo de ensaios foi efectuado com o recurso a
folha de célculo “Excel for Windows”.

Os resultados referentes a dinimica do crescimento radical, 4 evolugdo do perfil de
humidade do solo entre regas e a resisténcia a penetragdo apresentam-se €Xpressos
graficamente, uma vez que se considerou ser esta a forma mais adequada de os interpretar.
Os resultados referentes ao estudo da populagdo vegetal, nomeadamente a produgdo e a
densidade radical, e aos parimetros hidropedologicos do solo foram sujeitos a tratamento
estatistico.

A utilizagio de tratamento estatistico é bastante importante na medida em que, neste tipo
de ensaios, os dados s3o obtidos por amostragem, por isso as conclusdes a retirar so
muito mais fundamentadas. E necessario ter em atengdo que a amostragem também
constitui uma etapa fundamental, pois a interpretagdo e a validade dos dados depende do

processo de amostragem utilizado.

Assim foram utilizadas analises de varidncia monofactoriais ou multifactoriais, consoante
se admitia que os dados obtidos dependiam apenas de um factor ou eram o resultado da

interac¢do de dois ou mais.
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A analise de varidncia (ANOVA) permite concluir sobre a existéncia de diferengas
significativas, entre as médias dos pardmetros em estudo, resultantes da ac¢do de um ou
mais factores.

O porqué da existéncia de diferengas significativas é passivel de ser detectado pelo recurso
a aplicagio do Teste de Comparagdes Multiplas de Scheffé. Este teste socorre-se da
determinagio da Minima Diferenca Significativa (MDS) para determinados niveis de
significncia e posterior comparagio com o somatorio de cada um dos niveis susceptivets
de introduzir as diferengas.

Portanto, o Teste das Comparag¢des Miltiplas de Scheffé s6 ¢ aplicado quando, através do

Teste F, se conclui existirem diferengas significativas em relagdo a determinado pardmetro.



Capitulo 5

Apresentagdo e discussdo dos resultados
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5.1. DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente constitui um pardmetro do solo que ¢ fungdo da textura, da
estrutura e do teor em matéria orginica.

Num solo estratificado, como o sdo os argiluviados, € de esperar que o valor da densidade
aparente varie com a profundidade, pois as caracteristicas dos horizontes que constituem
o seu perfil sdo bastante heterogéneas, quer no que concerne a textura como a sua
estrutura.

No quadro seguinte encontram-se os valores médios obtidos por perfil, para cada uma das
camadas consideradas. Os perfis A, B, C, D ¢ E foram abertos em Junho e os perfis F, G e
H em Outubro. As amostras para determinagdo da densidade aparente foram recolhidas

nos dias que se seguiram a abertura dos perfis.

Modalidade Testemunha Subsolagem Ligeira Subsolagem Profunda

Camada (cm) | PerfilA | PerfilF | PerfilD | PerfilE | PerfilG | PerfilB | PerfilC | PerfilH
0-15 1,68 1,59 1,68 1,61 1,61 1,71 1,65 1,62
15-30 1,80 1,72 1,92 1,76 1,68 1,89 1,84 1,81
30-45 1,77 1,86 1,84 1,79 1,84 1,74 1,73 1,79
45-60 1,69 1,71 1,75 1,79 1,74 1,68 1,68 1,70
60-75 1,71 1,71 1,72 1,68 1,70 1,68 1,71 1,70

Quadro 1- Valores médios da densidade aparente obtidos para cada perfil, em cada

modalidade, nas camadas consideradas.

Da analise deste quadro ressalta que ndo ha uma diferenga sensivel entre os valores da
densidade aparente entre as trés modalidades. O que se verifica na maioria dos perfis € que

os valores da densidade aparente sdo mais baixos a superficie, para aumentarem nas
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camadas subsuperficiais e voltarem a diminuir nas camadas mais profundas. Esses valores
mais baixos corresponderam a zonas do perfil de textura mais grosseira, portanto, aos
horizontes A e C, com uma macroporosidade superior.

Os valores mais elevados da densidade aparente encontram-se as profundidades 15-30 cm
e 30-45 cm. O facto de estes valores serem mais elevados na camada 30-45 cm €
perfeitamente logica e esperada, uma vez que se trata do horizonte B. Como em alguns
perfis a densidade aparente apresenta valores mais elevados na camada 15-30 cm, portanto
em pleno horizonte A, admite-se que os perfis foram abertos numa zona de corte, quando
se procedeu a regularizagio do terreno, zona onde sdo notorios os efeitos de compactagdo
pela lamina regularizadora e do corte, tendo o horizonte ficado mais delgado.

A argila que se deposita no horizonte B, proveniente das camadas superiores do perfil,
acaba por colmatar a maioria dos poros e constituir uma zona do perfil de textura muito
mais fina que a camada suprajacente.

O facto de os maiores valores da Dap ndo se situarem sempre a mesma profundidade pode
ser o resultado do movimento de terras que foi efectuado aquando da regularizagdo do
terreno, criando-se desta forma alguma heterogeneidade no campo em relagdo ao perfil do
solo.

Portanto, a partir de uma primeira aprecia¢o dos resultados obtidos para este parametro,
conclui-se que as operagdes de subsolagem ndo produziram uma alteragdo da estrutura do
solo e sobretudo no horizonte B, capaz de ser detectada através da determinagdo da
densidade aparente.

Com as consideragdes anteriores discorreu-se acerca das condigdes pedologicas que terdo
originado os valores da densidade aparente obtidos no campo de ensaios. Para tentar

concluir-se com maior seguranga numérica se a subsolagem produziu alteragdes no perfil
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do solo avaliaveis através da densidade aparente, optou-se por efectuar um tratamento

estatistico dos resultados obtidos.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Profundidade 0,34 4 0,0847 5,83*
Modalidade 0,07 2 0,0363 2,50
Interacgdo 0,05 8 0,0062 0,43
Erro 0,87 60 0,0145
Total 1,33 74

- Valor Critico para a Distribui¢do de F (60,4) para um nivel de 5% = 2,52

- Valor Critico para a Distribui¢do de F (60,2) para um nivel de 5% = 3,15

*. Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

Quadro 2- ANOVA para os valores da densidade aparente obtidos, em perfis abertos no

solo em cada modalidade, em Junho de 97.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Profundidade 0,2141 4 0,0535 12,46*
Modalidade 0,0007 2 0,0004 0,08
Interacgao 0,0396 8 0,0049 1,15
Erro 0,1289 30 0,043
Total 0,3834 44

- Valor Critico para a Distribuigdo de F (30,8) para um nivel de 5% =2,27

- Valor Critico para a Distribuigio de F (30,4) para um nivel de 5% = 2,52

*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 3- ANOVA para os valores da densidade aparente obtidos, em perfis abertos no

solo em cada modalidade, em Qutubro de 97
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Foi realizada a analise de varidncia comparando-se os valores da Dap obtidos no perfil
testemunha, com os valores obtidos num perfil de cada uma das duas modalidades
subsoladas. Esta analise referiu-se as duas ocasides: Junho e Outubro e os resultados sao
os apresentados nos quadros 2 e 3.

A analise destes quadros vem confirmar aquilo que ja foi referido, ja que a ANOVA nédo
mostra diferencas significativas entre as modalidades. Existem contudo diferengas
significativas entre as camadas consideradas. Estas diferengas sdo perfeitamente esperadas
e justificaveis, uma vez que s3o o resultado das variabilidade da textura e da estrutura que
existe dentro do perfil do solo. Conclui-se portanto que a densidade aparente nao foi,
neste ensaio, parimetro que servisse para traduzir as variagdes de porosidade

eventualmente introduzidas no horizonte B pelas operagdes de subsolagem.



5.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMIDADE-TENSAO

As curvas caracteristicas de humidade-tens3o foram obtidas apenas para o horizonte B
uma vez que era nele que importava conhecer 08 efeitos das operagdes de subsolagem
sobre alteracdes na porosidade responsaveis pela retengdo da agua.

Em laboratério, as amostras de solo recolhidas foram sujeitas a forcas extractivas da agua
correspondentes a pF 2, 2.54,3 ¢ 4.2. Os valores de teor de humidade obtidos contra uma
forca de extracgdo correspondente ao pF de 4.2 foram completamente desajustados, o que
se deveu provavelmente a anomalias do processo laboratorial, pelo que se optou por

excluir esses valores desta analise.

Or =-1,8274Ln (¥) + 20,038
=0,9768

OsL = -1,784Ln () + 19,476
r'=0,7973
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Fig. 15: Curvas de humidade-tensio obtidos para cada modalidade no horizonte B.



84

As curvas de humidade-tensio obtidas foram as que se encontram na figura 15. A sua
analise permite concluir que ndo foram produzidas alteragdes pela realizagdo das
operagdes de subsolagem. As curvas sdo praticamente iguais o que revela que o teor de
humidade que o solo consegue reter quando sujeito as forgas de extracgdo da agua ndo
sofreu alteragdes. Isto significa que ndo houve alteragdo na microporosidade do solo, pelo
menos em extensio abarcavel pelo processo de amostragem para as determinagdes
laboratoriais (recolha dispersa de pequenas amostras, nao disturbadas, em anéis de cerca

de 4 cm de didametro).



5.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA

Os dados referentes a condutividade hidraulica saturada (K) foram obtidos através do
permedmetro de Guelf Em cada modalidade foram efectuadas oito leituras as
profundidades de 15 e 45 cm. Portanto, um conjunto de leituras foi efectuado no
horizonte A e outro no Horizonte B.

As leituras foram realizadas em pontos escolhidos aleatoriamente em cada terrago.
Considerou-se, por isso, que o unico factor passivel de introduzir diferengas nos valores
da condutividade hidraulica saturada seriam as operagdes de subsolagem.

Os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos foram tratados separadamente em
termos de horizontes A ¢ B.

Os valores de K obtidos no horizonte A, em cada modalidade, foram aqueles que se

apresentam no quadro seguinte.

MODALIDADE
REPETICAO TESTEMUNHA SUB. LIGEIRA SUB. PROFUNDA
1 14,5 522 223
2 228 33,0 27.8
3 77,5 74,9 90,0
4 673 74,1 61,7
5 55,0 73.7 19,3
6 11,0 38.5 19,7
7 98 5 48.1 70,0
8 493 40,4 71,2

MEDIA 49,49 54,36 47,75
D. PADRAO 295 16,3 26.6

Quadro 4 - Condutividade hidraulica saturada, expressa em 10” cm/s, obtida pela técnica

do Permedmetro de Guelf a 15 cm de profundidade.
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Estes dados foram sujeitos a tratamento estatistico através da analise de variancia. Para

este parmetro, realizou-se uma analise monofactorial de variancia.

Assim, para a profundidade de 15 cm, a realizagdo da ANOVA produziu o seguinte

quadro resumo:

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Modalidade 1,88x 10° 2 9.40 x 107 0,13384
Erro 1,48 x 10° 21 7.02x107°
Total 1,49x 10°

- Valor Critico para a Distribui¢do de F (21,2) para um nivel de 5% = 3,47

Quadro 5 - ANOVA para os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos a 15 cm

de profundidade.

A comparagdo dos valores obtidos para o teste F com os valores criticos de F tabelados
permite concluir que ndo foram produzidas diferencas significativas entre as médias deste
parimetro nas diferentes modalidades. Esta analise s6 vem confirmar aquilo que ja se
previa, pois a 15 cm de profundidade, em pleno horizonte A, arenoso ou arenoso franco,

nio era de esperar efeito da subsolagem.

No quadro 6 encontram-se os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos a 45

cm de profundidade.
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MODALIDADE
REPETICAO TESTEMUNHA SUB. LIGEIRA SUB. PROFUNDA
1 0,21 5,80 0,40
2 0,30 4,60 5.70
3 2.13 3,50 1,60
4 1,66 3,00 3.70
5 5,00 2,00 6,60
6 0,79 430 10,0
7 0,99 1,10 2,30
8 0,84 1,80 2,60
MEDIA 1,49 3,26 4,11
D. PADRAO 0,623 1,49 2,95

Quadro 6 - Condutividade hidraulica saturada, expressa em 10? cmy/s, obtida pela técnica

do Permeimetro de Guelf a 45 cm de profundidade.

A sua analise estatistica gerou o seguinte quadro resumo:

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Modalidade 435x 107 2 2,18 x 107 5,0684*
Erro 9.02x 107 21 429x% 107
Total 1,34x10°

_Valor Critico para a Distribui¢do de F (21,2) para um nivel de 5% = 3,47

* _ Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

Quadro 7 - ANOVA para os valores da condutividade hidraulica saturada obtida a 45 cm

de profundidade.
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Pode constatar-se que a analise de varidncia revelou a existéncia, com 95% de
probabilidade, de diferengas significativas para a média das observagdes.
Torna-se assim, neste caso, necessario recorrer ao teste das comparagdes multiplas de

Scheffé para determinar a origem destas diferengas.

MODALIDADE | SUB. LIGEIRA | SUB. PROFUNDA
TESTEMUNHA 2,34x10” 3,19x107*

SUB. LIGEIRA 8,50x10°
MDS calculada para um nivel de significancia de 5% =2.73x10”

* - Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 8 - Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para as modalidades.

Este teste permite afirmar, com uma probabilidade de 95%, que os valores da
condutividade hidraulica, obtidos a 45 cm de profundidade, foram significativamente
superiores no terrago onde foi feita a subsolagem profunda.

Nio se verificou contudo o aparecimento de diferengas significativas deste pardmetro

entre as modalidades T e SL e as modalidades SL e SP.

A analise dos valores da condutividade hidraulica saturada permite verificar que esta ¢é
bastante maior no horizonte A do que no B. Este facto ¢ perfeitamente logico e esperado,
pois o horizonte A apresenta uma macroporosidade bastante superior. O horizonte B ¢
fortemente compactado, sendo isso uma consequéncia da argila que ai se depositou vinda
das camadas superiores do perfil do solo. Essa argila acaba por colmatar os poros sendo

assim logicamente dificultada a circulagio da 4gua neste horizonte.
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As operagdes de subsolagem ndo produziram modificagdes na estrutura do horizonte A
capazes de alterar os valores da condutividade hidraulica neste horizonte. Foram, no
entanto, produzidas alteragdes ao nivel do horizonte B capazes de modificar os valores de
K. Estas alteragdes foram mais sensiveis no terrago onde foi efectuada a subsolagem
profunda.

O aumento da condutividade hidraulica saturada resulta de uma maior facilidade de
circulagdo da agua no perfil do solo, que certamente se traduzird por uma melhoria nos
processos de redistribuigio e drenagem interna, reduzindo-se as probabilidades de

formagdo de toalhas freaticas suspensas.
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5.4. PERFIS DE HUMIDADE E SUA EVOLUCAO

Com a determinagdo dos perfis de humidade do solo nas trés modalidades, antes € apés a
rega, pretendeu-se avaliar os efeitos que as operagdes de subsolagem induziram nas
condigdes fisicas do perfil do solo, responsaveis por alteragdes do processo da infiltragao.
Os perfis de humidade que se apresentam neste relatorio foram obtidos na primeira e na
terceira rega controladas.

Antes da primeira rega foi efectuada uma leitura com a sonda capacitiva tendo-se
considerado que os teores de humidade iniciais, ao longo do perfil do solo, eram iguais nas
trés modalidades.

Apoés se ter efectuado a primeira rega (24 horas depois) foi feita uma leitura com o
objectivo de avaliar a evolugdo do perfil de humidade em cada uma das modalidades. Os

perfis hidricos obtidos sdo os que se encontram na figura 16.

Humidade
{% de volurne)
(o} 10 20 30 40 50
-10 I} 1
- INICIAL
-20 —O—24H.D.SP
3 —X—24 H.D.SL
% 20 —A—24HD.T
2
o
40
-50
-80 X

Fig. 16 - Perfis de humidade obtidos, nas trés modalidades, 24 horas antes e 24 horas

depois da primeira rega controlada.
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O teor de humidade antes da rega era baixo nas camadas superiores do perfil do solo, no
entanto verificou-se que este aumentava com a profundidade. A partir dos 45 cm, em
todas as modalidades, o solo encontrava-se provavelmente a capacidade de campo, pelo
que ndo seria de esperar um aumento do teor de humidade indicado pela sonda, como de
resto se verificou.

Embora a percentagem de humidade fosse relativamente alta nas camadas inferiores do
perfil, antes da primeira rega as plantas encontravam-se em stress hidrico, pois o seu
sistema radical ainda ndo se encontrava suficientemente desenvolvido para lhes permitir

absorver a agua existente nos horizontes inferiores.

Fig. 17 - Aspecto do campo de ensaios antes da primeira rega.



A analise dos perfis de humidade, obtidos 24 horas apos a rega, permite constatar que em
qualquer das trés modalidades o teor de humidade, até uma profundidade de 45 cm, era
superior ao inicial ndo se registando contudo altera¢des significativas nas camadas
inferiores do perfil.

Nas modalidades T e SL os perfis de humidade obtidos foram praticamente iguais, na

modalidade SP o teor de humidade era superior a profundidade de 30 cm.

Considerando que a informagio recolhida com a primeira rega ndo era suficiente para
concluir satisfatoriamente sobre a evolugio do perfil de humidade, foram efectuadas
leituras com a sonda capacitiva 24 e 48 horas ap0s a terceira rega controlada, tendo-se
obtido os seguintes perfis de humidade:

humidade
(% de volume)

20 <))

-10 : } ; : ;
\ —O—24H. ANT.
\ . |—A—48H.DEP.

8

Prof. {cm)
8 8 & 8

Fig. 18 - Perfis de humidade obtidos 24 horas antes e 48 horas apos a terceira rega

controlada na modalidade Testemunha.
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Fig. 19 - Perfis de humidade obtidos 24 horas antes e 48 horas ap0s a terceira rega

controlada na modalidade Subsolagem Ligeira.

Humidade
{% de volume}

—A— 48 H. DEP.

o [—-0—321 H. /(N?.]
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Fig. 20 - Perfis de humidade obtidos 24 horas antes e 48 horas apos a terceira rega

controlada na modalidade Subsolagem Profunda.
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Se qualquer um destes perfis for comparado com os obtidos 24 horas apos a primeira
rega, constatar-se-a que, embora ligeiramente, o teor de humidade aumentou em
profundidade. Isso € o resultado de ter havido um espago de tempo maior para que se
desse a redistribuigdo da agua no perfil do solo.

A analise dos perfis de humidade permite verificar que ndo ha uma diferenga acentuada
entre os perfis obtidos para cada uma das trés modalidades. Os teores de humidade
registados foram mais baixos na testemunha, no entanto, também ja o eram antes da rega.
A partir dos 20 ¢cm de profundidade houve um aumento do teor de humidade em todas as
modalidades, embora esse aumento tivesse sido mais sensivel no terrago onde foi
efectuada a subsolagem profunda.

Nos perfis hidricos obtidos nas modalidades T e SP até aos 15 ¢cm de profundidade,
verifica-se que o teor de humidade ¢ inferior ao que o solo apresentava antes da rega. E
que, 48 horas apos a rega, ja a evaporagdo “tinha levado” a 4gua que a rega deixara a
superficie.

Na modalidade SL a partir dos 40 ¢cm e na modalidade SP abaixo dos 50 c¢cm, o solo
apresentava o mesmo teor de humidade 24 horas antes e 48 horas apos a rega. A estas
profundidades o solo encontrava-se provavelmente a capacidade de campo, nédo

contribuindo para a alimentagéo hidrica da planta.

O facto de a sonda capacitiva ter avariado, problema que ndo se conseguiu ultrapassar em
tempo oportuno, ndo permitiu que fossem efectuadas outras leituras enquanto decorreu o
ensaio. No entanto, ndo se prescindiu de analisar os dados que ainda se conseguiram

obter, pois embora a sua importancia seja relativa, eles ndo deixam de a ter.



5.5. COMPORTAMENTO DA CULTURA
5.5.1. PARTE AEREA
5.5.1.1. PRODUCAO DE GRAO

Os dados relativos a produgdo de grio seco (kg/ha) obtida nas diferentes modalidades ¢

locais, ao longo da linha, sdo apresentados no quadro 9.

PRODUTIVIDADE (kg/ha)
MOD. | LINHA LO(IZAL LO(ZJAL LogAL Produtividade
(kg/ha)
42 6344 | 10007 | 6727
TEST. 43 12177 | 7805 9843
44 11591 | 11973 7709
Média/local (kg/ha) | 10037 | 9928 8093 9353
83 10213 | 11879 | 6207
S. LIG. 84 12083 | 13392 8784
85 11211 | 9252 6593
Meédia/local (keg/ha) | 11169 | 11507 | 7194 9957
64 13639 | 13380 | 9679
S. PROF. 65 14852 | 14487 | 9568
66 13432 | 13127 | 11432
Meédia/local (kg/ha) | 13974 | 13667 | 10226 12622

Quadro 9 - Produtividade de grdo seco (kg/ha) obtida por amostragem em trés linhas de

cada modalidade e em trés locais de cada linha.

A analise de varidncia pretendeu avaliar a validade das seguintes hipoteses:

a) Os efeitos do local de amostragem (1° factor) sobre a produgdo de grdo sdo nulos.
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b) Os efeitos das operagdes de subsolagem (2° factor) sobre a produgdo sdo nulos.

¢) Nio existe interacgdo entre 0 1° € 0 2° factor.

Os calculos da ANOVA efectuados produziram o seguinte quadro resumo:

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Local de amost. 61609713 2 30804856 10,4*
Modalidade 54615811 2 27307905 9,22%
Interacc¢do 5832519 4 1458130 0,49
Erro 53305088 18 2961394
Total 175363131 26

- Valor Critico para a Distribuicdo de F (18,2) para um nivel de 5% = 3,55

*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 10 - ANOVA para os valores da producio de grio seco obtidos, para cada

modalidade, em trés locais diferentes nas linhas de cultura.

Da comparagdo entre os valores calculados para o teste F e a “tabela de valores criticos da
distribui¢do F” resulta que se rejeita a primeira e a segunda hipotese formuladas e se aceita
a terceira. Isto significa que, tanto as modalidades como o local de amostragem
produziram efeitos significativos sobre a produgdo de grdo, enquanto que da sua

interacgdo ndo resulta qualquer efeito.

Assim, dada a existéncia de diferengas significativas, torna-se importante recorrer ao Teste

das Comparagdes Multiplas de Scheff¢ para averiguar a origem dessas diferengas.
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MODALIDADE | SUB. LIGEIRA | SUB. PROFUNDA
TESTEMUNHA 5438 29461*

SUB. LIGEIRA 24023*
MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 19454

*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 11- Teste das Comparag¢des Multiplas de Scheffé para as modalidades.

A comparagio entre os valores da tabela e os valores calculados para a MDS permite
concluir, com uma probabilidade de pelo menos 95%, que a produgdo de grio na
modalidade SP foi significativamente superior a das modalidades T e SL. Entre as
modalidades T e SL ndo existiram diferencas significativas no que diz respeito a este

parametro.

LOCAL DE LOCAL LOCAL
AMOSTRAGEM 2 3
LOCAL 240 28959*
1
LOCAL 28719*
2

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 19454
*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas
Quadro 12 - Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para os locais de amostragem.

No que se refere ao local de amostragem, a comparagio dos valores do quadro com a
MDS indica que existem diferencas significativas quando se comparam 0s valores da
produgio obtidos no inicio, no meio e no final dos sulcos, locais 1, 2 e 3 respectivamente.
Constata-se que ndo houve diferengas na produgdo entre o inicio e 0 meio dos sulcos.
Verifica-se no entanto que a produgio de grio foi significativamente menor na parte final

dos sulcos amostrados.
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A analise efectuada permite langar alguma discussdo acerca dos resultados obtidos.

Em relagdo & produgdo de grio, pode considerar-se que os resultados pretendidos com a
operagio de subsolagem foram alcangados, na medida em que se conseguiu obter uma
produgio significativamente superior. No entanto, isto so € possivel se a mobilizagdo
compreender todo o horizonte B, pois s6 a mobilizagdo profunda, efectuada com recurso
ao subsolador vibrador, conduziu a ganhos significativos.

Os aumentos da produgdo poderdo estar relacionados com o facto de a operagdo de
subsolagem ter produzido zonas de fractura, ao nivel do horizonte B, capazes de
proporcionar uma melhoria nas condi¢des de circulagdo do ar e da agua no perfil do solo e
de permitir um maior desenvolvimento do sistema radical da cultura em profundidade, ou
seja, um maior volume de expansdo radical.

A conjugagdo destes factores conduziu a um aumento da fertilidade potencial do solo que
se traduziu no aumento da produgdo de gréo.

No que se refere as diferengas na produgdo, que se provaram existir entre o inicio, meio e
final das parcelas, pode considerar-se ser isso uma consequéncia da condugao da rega. A
produgdo mais baixa no final das parcelas pode significar que o volume de agua que ai se
infiltrou durante a rega nio foi o suficiente. Esta constatagdo ndo pode, de forma alguma,
por em causa a qualidade da rega efectuada. A boa gestdo da agua, como recurso escasso
que ¢, passa por vezes por se sacrificar a produgio na parte final das parcelas para que as
perdas sejam minimas, aumentando-se assim a eficiéncia de aplicagdo. Isto s0 € possivel
se ndo forem hipotecados os niveis de produtividade global das parcelas e que estes se
mantenham a niveis satisfatorios, como parece ter-se conseguido neste ensaio.

A média da produgdo na modalidade SP foi de 12622 kg.ha”. A média nos locais 1 e 2 foi

de 13820 kg.ha, isto &, 1198 kg.ha™ a mais, que poderia ter sido acrescido a média, se
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a rega tivesse sido abundante também no local 3. Discutivel € se o custo acrescido que a
rega teria era ou ndo coberto pelo valor de acréscimo de 1198 kg.ha' de grio que se

produziria.

5.5.1.2. PRODUCAO DE BIOMASSA

Os valores que se encontram no Quadro 13 sdo relativos ao peso da biomassa seca da

parte aérea (folhas + caules + carolos).

MATERIA SECA (kg/ha)

MOD. LINHA | LOCAL | LOCAL | LOCAL Prod.

1 2 3 média/mod

(kg/ha)
42 5236 7336 5476
TEST. 43 9117 6379 8197
44 8944 10732 6007

Média/local (kg/ha) 7765 8149 6560 7492
83 14607 14956 7609
S. LIG. 84 13908 16893 11305
85 9608 10151 8713

Média/local (kg/ha) 12707 14000 9209 11972
64 12620 14113 8681
S. PROF. 65 12408 11385 7749
66 11624 10641 7532

Média/local (kg/ha) 12217 12046 7987 10751

Quadro 13 - Produgiio de biomassa seca da parte aérea (kg/ha), obtida por amostragem

em trés linhas de cada modalidade e em trés locais de cada linha.

Tal como para a produgio de grio seco, também para este pardmetro foi feita uma analise
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de varidncia multifactorial, visto também aqui se considerar que tanto a modalidade como

os locais de amostragem podem ser condicionantes.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIAC;\O QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Local de amost. 63686352 2 31843176 7,33*
Modalidade 96567057 2 48283528 11,12%
Interacc¢do 11701243 4 2925311 0,67
Erro 78173073 18 4342949
Total 250127724 26

- Valor Critico para a Distribuigio de F (18,2) para um nivel de 5% = 3,55
*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 14 - ANOVA para os valores da produgdo de biomassa seca da parte aérea

obtidos, para cada modalidade, em trés locais diferentes nas linhas de cultura.

A analise de varidncia indicou que tanto as modalidades como os locais de amostragem
foram significativamente diferentes quanto & produgdo de matéria seca da parte aérea. Da
interac¢do dos dois factores ndo resultaram quaisquer diferengas.

Assim para concluir sobre a origem das diferencas significativas, torna-se necessario

recorrer ao Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé.

MODALIDADE | SUB. LIGEIRA | SUB. PROFUNDA
TESTEMUNHA 40326* 29329*
SUB. LIGEIRA 10997

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 23559

*. Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

Quadro 15 - Teste das Comparag¢des Multiplas de Scheffé para as modalidades.
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LOCAL DE LOCAL LOCAL
AMOSTRAGEM 2 3
LOCAL 4514 26803*
1
LOCAL 31317*
2

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 23559
*- Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

Quadro 16 - Teste das Comparagdes Miltiplas de Scheffé para os locais de amostragem.

No que se refere as modalidades, pode concluir-se que houve diferencas significativas na
produgio de biomassa seca da parte aérea entre as modalidades T e SL e as modalidades
T e SP. Nio existiram contudo diferengas significativas entre as modalidades SP e SL.

Quanto ao local da amostragem, verifica-se que a origem das variagdes foi a mesma que
foi encontrada para a produgdo de grdo, isto é, ndo houve diferengas significativas entre o
inicio e o meio das linhas (locais 1 e 2) , tendo-se verificado contudo a sua existéncia entre

o inicio e o final (locais 1 e 3) e 0 meio e o final das linhas (locais 2 € 3).

Ao contrario do que foi obtido para a produgdo de grio, a analise estatistica do peso da
biomassa seca da parte aérea, nio confirmou que a subsolagem profunda promova, de
forma significativa, o desenvolvimento vegetativo das plantas de modo a que isso se possa
reflectir na produtividade. No entanto ndo se deve sobrevalorizar este aspecto, na medida
em que, como ja foi referido, o estudo foi efectuado com uma variedade cuja principal
aptiddo ¢é a produgdo de grio. Admite-se também um erro na secagem da matéria seca,

pois ndo houve oportunidade para repetir as pesagens.
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No que diz respeito aos locais de amostragem a analise de varidncia, para este parametro.,
s6 veio confirmar as conclusdes referidas para a produgdo de grdo. Portanto, as plantas
que desenvolveram o seu ciclo vegetativo no final das parcelas produziram um peso de
biomassa da parte aérea significativamente menor do que as plantas do inicio e do meio
das linhas. Este facto podera, eventualmente, ser uma consequéncia das plantas do final

das linhas terem crescido sujeitas a algum stress hidrico.
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5.5.2. SISTEMA RADICAL
O estudo do efeito da subsolagem sobre o desenvolvimento do sistema radical da cultura,
foi efectuado através do Método do Mini-rizotrdio e do Método do Mapeamento das

Raizes com recurso a um painel transparente.

5.5.2.1. METODO DO MINI-RIZOTRAO

Os resultados obtidos encontram-se no anexo 2, para facilidade de analise apresenta-se o

grafico seguinte.

N° de dias apos a sementeira

27 34 41 48 55 62 69 76

Profundidade {cm)

Fig. 21 - Evolugio do aprofundamento radical nas trés modalidades
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A observagdo do grafico permite realgar os seguintes aspectos:
- Até praticamente a terceira semana de observagdes, foi na modalidade Subsolagem

Ligeira que o sistema radical do milho atingiu a menor profundidade.

- A partir da terceira semana de observagGes as raizes das plantas nas modalidades
Subsolagem Ligeira e Testemunha, encontravam-se sensivelmente a3 mesma profundidade

e, a partir dai, o crescimento foi muito semelhante nas duas modalidades.

- Cerca de 40 dias apés a sementeira, altura em que as raizes do milho atingiram
sensivelmente os 35 cm, portanto o horizonte B, a capacidade de aprofundamento radical
passou a ser superior na modalidade Subsolagem Profunda, embora ndo se possa

considerar que essas diferengas sejam muito significativas.

A maior evolugdo em profundidade das raizes verificada na modalidade Subsolagem
Profunda, estad certamente relacionada com o facto de a realizagdo desta operagdo ter
criado zonas de fractura que promoveram uma diminuigdo da impedancia mecanica
exercida pelo solo, facilitando assim o desenvolvimento do sistema radical da cultura.

Esta situagdo ndo se verificou na modalidade Subsolagem Ligeira, dado que a mobilizag¢do
foi efectuada apenas a 45 cm de profundidade, numa altura em que o solo possuia alguma
humidade, ndo se conseguindo desta forma obter as condi¢des que facilitassem o
aprofundamento radical. Os melhores resultados obtidos com a SP estdo intimamente

ligados ao facto de esta ter sido efectuada a maior profundidade, mas nio se podem
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dissociar de a alfaia utilizada ter sido um subsolador vibrador, o que permitiu uma maior

intervengdo sobre a macro-estrutura do solo.

5.5.2.2. MAPEAMENTO DA DISTRIBUICAO RADICAL EM PLANOS VERTICAIS
Como seria licito esperar, o maior numero de raizes finas (J<lmm) mapeadas foi
consideravelmente superior ao das restantes classes, tendo-se por isso neste relatorio
dedicado uma atengdo especial a essa classe.

Assim, a intensidade radical relativa as raizes com didmetro inferior a 1 mm permitiu

elaborar o seguinte grafico podendo através da sua analise realgar-se alguns aspectos:

B Testemunha
OSubs. Ligeira
H Subs. Profunda

Camadas (cm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Intensidade radical (n° de raizes/m2)

Fig. 22 - Intensidade radical (raizes com J<lmm) ao longo do perfil, nas trés

modalidades.

- A intensidade radical foi bastante superior na modalidade SP, a partir dos 15 cm de

profundidade.
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- A intensidade radical decresce a medida que a profundidade aumenta em qualquer uma
das modalidades. No entanto, essa redugdo € muito menos acentuada na modalidade SP.
Nesta modalidade constata-se que a intensidade radical entre os 60 e os 75 cm foi,
inclusivamente, maior do que a observada nas modalidades T e SL entre os 30 e os 45 cm.
Este tera sido, alids, o aspecto que mais contribuiu para o melhor comportamento da

cultura na modalidade SP.

- Na testemunha as raizes concentraram-se sobretudo na camada mais superficial, entre os
0 e os 15 cm, verificando-se que ai o nimero de raizes finas presente foi superior ao das

modalidades SP e SL.

Estas constatagdes permitem que sobre elas sejam tecidas algumas consideragSes, que
poderdo justifica-las.

Assim, o facto de tanto a intensidade radical total como o seu valor para as camadas
inferiores do perfil ter sido superior na modalidade SP, vem confirmar que a operagdo de
subsolagem, efectuada com recurso ao subsolador vibrador, criou condigdes no solo que
facilitaram o desenvolvimento do sistema radical da cultura.

O facto de as raizes terem encontrado maior resisténcia do solo a sua penetragdo na
modalidade T obrigou a que o seu sistema radical se desenvolvesse sobretudo ao nivel do
horizonte A, com todas as consequéncias que esta concentragdo de raizes a superficie
acarreta para a cultura, nomeadamente, maior dependéncia da frequéncia das regas e de

adubag¢des mais elevadas.
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Embora esta analise seja por si so elucidativa, optou-se por a completar com um estudo

estatistico para que as conclusdes a retirar sejam perfeitamente justificadas.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Camadas 47721059 4 11930265 16,23*
Modalidade 3633552 2 27307905 2,47
Erro 5877951 8 734744
Total 57232563 14

- Valor Critico para a Distribui¢do de F (8,2) para um nivel de 5% = 4,46

- Valor Critico para a Distribui¢do de F (8,4) para um nivel de 5% = 3,69

*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 17 -ANOVA para os valores do numero de raizes com didmetro inferior a 1 mm

obtidos para cada modalidade e para as cinco camadas consideradas.

Assim, a partir da analise de varidncia efectuada para as valores da intensidade radical

observados no perfil vertical, verifica-se que existem diferencas significativas entre as

camadas consideradas, pois o numero de raizes finas mapeadas nas camadas superiores foi

relativamente alto, decrescendo bastante em profundidade.

Constata-se contudo que nio existem diferengas significativas entre as modalidades (T, SL

e SP). Este facto é perfeitamente justificavel na medida em que, na modalidade T, foram

mapeadas um grande nimero de raizes finas nas primeiras duas camadas, portanto até 30

cm de profundidade, o que fez com que o numero total de raizes mapeadas ndo seja

significativamente diferente nas trés modalidades.
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Dado que na modalidade T as raizes ndo conseguiram penetrar através do perfil do solo
devido a forte compactagdo, o sistema radical das plantas desenvolveu-se mais a
superficie, observando-se ai uma intensidade radical bastante elevada.

Como foram encontradas diferencas significativas entre as camadas, foi efectuado o Teste

das Comparag¢des Multiplas de Scheffé.

CAMADAS | 15-30 30-45 45-60 60-75
(cm)
0-15 7013 12241% 13697* | 14151*
15-30 5228 6684 7138
30-45 1456 1910
45-60 454

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 8066
*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas
Quadro 18 - Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para as camadas.

O teste das comparagdes multiplas revela que a existéncia das diferencas significativas €
uma consequéncia de terem sido observadas um grande nimero de raizes finas na camada
superior.

Nio existem diferencas significativas entre a camada 0-15 cm e a camada 15-30 cm. No
entanto, essas diferencas existem entre a camada 0-15 cm e as camadas 30-45 cm, 45-60
cm e 60-75 cm.

Nio existem diferencas significativas dos valores da intensidade radical entre as camadas
sub-superficiais.

Esta analise vem confirmar que as raizes se concentraram nos primeiros 30 ¢cm do solo,

portanto, ao nivel do horizonte A.
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Em relagdo s outras classes de didmetro consideradas (1 mm <& <2 mm; 2 mm < J <3
mm;, &>3 mm), foram elaborados graficos cuja analise permite ter uma nog¢do da sua

distribui¢do no perfil do solo nas trés modalidades.

Testemunha
C1Subs. Ligeira
H Subs. Profunda

Camadas (cm)

0 100 2000 300 400 500 600 700 800
Intensidade radicai (n° de raizes/im2)

Fig. 23 - Intensidade radical (1 mm < & da raiz < 2 mm) ao longo do perfil, nas trés

modalidades.

B Testemunha
O Subs. Ligeira
B Subs. profunda

Camadas (cm)

0O 20 4 6 8 100 120 140 160 180
Intensidade radical (n° de raizes/im2)

Fig. 24 - Intensidade radical (2 mm < & da raiz < 3 mm) ao longo do perfil, nas trés

modalidades.



110

B Testemunha
O Subs. Ligeira
#l Subs. Profunda

Camadas (cm)

t T T T T T A

0 20 40 80 80 100 120

Intensidade radical (n° de raizes/im2)

Fig. 25 - Intensidade radical (raizes com & > 3 mm) ao longo do perfil, nas trés

modalidades.

- O numero de raizes mapeadas em qualquer das modalidades diminuiu com o aumento do
seu didmetro (ver escala das abcissas).

- Em qualquer das classes de didmetro, a intensidade radical diminuiu com o aumento da
profundidade.

- Na modalidade Subsolagem Profunda a intensidade radical para as classes com didmetro
superior a 1 mm foi substancialmente superior a das modalidades Subsolagem Ligeira e
Testemunha.

- Foram muito poucas ou nenhumas as raizes com didmetro superior a 1 mm que
atingiram as camadas mais profundas. S6 na modalidade SP algumas raizes penetraram
mais profundamente.

Portanto, confirma-se o que ja havia sido referido para as raizes finas, isto €, a operagdo
de subsolagem profunda introduziu alteragdes no solo que facilitam o desenvolvimento do

sistema radical da cultura.
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As figuras 26, 27 e 28 representam os paineis verticais obtidos por digitalizagdo. Com a

sua apresentagdo pretende-se evidenciar a distribui¢fo radical nas trés modalidades.

Fig. 26 - Imagem digitalizada do painel transparente obtido para a modalidade

Testemunha
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5

Escala 1

- Imagem digitalizada do painel transparente obtido para a modalidade

Fig. 27

igeira

Subsolagem L
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Escala 1:5

Fig. 28 - Imagem digitalizada do painel transparente obtido para a modalidade

Subsolagem Profunda
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5.5.2.3. INTENSIDADE RADICAL OBSERVADA EM PLANOS HORIZONTAIS
Pelas mesmas razdes referidas para o estudo dos perfis verticais, a analise dos resultados

da intensidade radical observada em planos horizontais, foi centrada sobre os valores

obtidos para as raizes finas.

O Sub. Lig.
M Sub. Prof.

Profundidade (cm)

e

Intensidade radical (n° de raizes/m2)

Fig. 29 - Intensidade radical (raizes com &@<1 mm) por modalidade e por plano horizontal.

A analise do grafico da figura 29 permite verificar que foi mapeado um maior nimero de
raizes finas nos planos superiores, o que confirma as observagdes efectuadas na analise
dos perfis verticais.

No que se refere as modalidades, esse nimero foi sempre maior naquela onde se efectuou
a subsolagem profunda (ao contrario do que se tinha observado na distribui¢do vertical,
em que a testemunha era a modalidade em que a intensidade radical era maior na camada

0-15 cm).



ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO
Planos 17106278 4 4276569 81,11*
Modalidade 1319279 2 659639 12,51*
Erro 421764 8 52720
Total 18847321 14

- Valor Critico para a Distribui¢o de F (8,2) para um nivel de 5% = 4,46
- Valor Critico para a Distribuigdo de F (8.4) para um nivel de 5% = 3,69
*- Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

Quadro 19 - ANOVA para os valores da intensidade radical (raizes com didmetro inferior

a 1 mm) obtidos para cada modalidade e para os planos horizontais considerados.

A analise estatistica efectuada revelou a existéncia de diferengas significativas, entre as
modalidades, para as raizes com didmetro inferior a 1 mm.

Este resultado ndo confirma de forma alguma o que foi dito em relagdo aos perfis
verticais, antes pelo contrario. A abertura dos perfis horizontais removeu a maior parte
das raizes superficiais, que foram contadas na modalidade T, quando se procedeu ao
estudo do perfil vertical. O baixo numero de raizes mapeadas no plano superior, na
modalidade T, conduziu a que a analise estatistica revelasse a existéncia de diferencas
significativas entre as modalidades.

Dada a existéncia de diferencas significativas, tanto para os planos como para as
modalidades, foi efectuado o teste das comparagdes multiplas afim de concluir sobre a

origem dessas diferengas.



PLANOS 30 45 60 75
(cm)
15 7440* 8251* 8063* 8147*
30 811 623 717
45 188 94
60 94

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 2160
*. Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

Quadro 20 - Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para os planos.
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Este teste revelou a existéncia de diferencas significativas entre os planos abertos a 15 cm

de profundidade e os que foram abertos a 30 cm, 45 cm, 60 ¢cm e 75 cm. Néo existiram

diferencas significativas entre os planos abertos a uma profundidade igual ou superior a 30

cm.

MODALIDADE | SUB. LIGEIRA | SUB. PROFUNDA
TESTEMUNHA 501 3366*
SUB. LIGEIRA 2865*

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 2168
*. Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 21 - Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para as modalidades.

No que se refere as modalidades regista-se o aparecimento de diferencas significativas

entre as modalidades SP e T e as modalidades SP e SL. Tal é o resultado de terem sido

mapeadas um numero de raizes significativamente superior nos perfis abertos no terrago

onde foi efectuada a subsolagem profunda.
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5.6. RESISTENCIA A PENETRACAO
Com os resultados obtidos pela utilizagio do penetrometro, em cada modalidade, foi
calculada a média da resisténcia para cada profundidade, tendo-se posteriormente

produzido as seguintes representagdes graficas.

Resisténcia
{kgicm2)
0 0 n wn 0
O O «~ = &6 o ® o <T < 0
-1C + ; § + } } t : } !
20 4+
30 +
§ wi
[
4
a S0+
80 +
-70

Fig. 30 - Resisténcia & penetragio em profundidade na modalidade Testemunha.

Resisténcia
{kg/cm2)
0 05 1t 15 2 25 3 35 4 45 5
-10 t - + + + . - + :
20 +
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£
£ ’
< -40 + // :
& 504 /
80 +
-70

Fig. 31 - Resisténcia a penetragio em profundidade na modalidade Subsolagem Ligeira
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Resisténcia
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Fig. 32 - Resisténcia & penetragdo em profundidade na modalidade Subsolagem Profunda

Assim, verifica-se que a forma das curvas ¢ idéntica em qualquer uma das trés
modalidades. A resisténcia é menor a profundidade de 10 cm, portanto, no horizonte A.
Tal deve-se ao facto de este horizonte possuir uma textura mais grosseira € uma estrutura
mais leve.

Os maiores valores da resisténcia a penetragdo s3o encontrados entre os 20 e os 30 cm de
profundidade, que corresponde 4 zona do perfil de maior compactagdo, portanto nao se
pode concluir que a esta ¢ maior no horizonte argilico, uma vez que a descrigdo do perfil e
a analise de outras caracteristicas do solo indicam que o horizonte B se encontra a partir
dos 35 cm aproximadamente. Assim este facto pode ser uma consequéncia da existéncia
de um calo de lavoura, de compactagdo resultante das operagdes de regularizagdo do
terreno ou simplesmente uma zona mais dura porque mais seca (em relagdo as
subjacentes). Estes valores dinﬁnuem entre os 35 cm e os 60 cm (com o aumento da

humidade?) e aumentam ligeiramente abaixo desta profundidade.
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Se forem comparados os valores da resisténcia a penetragdo com os da densidade
aparente, constata-se que a sua evolugdo € praticamente igual ao longo do perfil do solo.
Isto é, os valores obtidos com o penetrometro sdo menores quando os da densidade

aparente também o sdo, acontecendo 0 mesmo para os valores mais elevados.

Assim, tal como foi afirmado que a introdu¢do das operagdes de subsolagem nédo
produziram alteragdes detectaveis através da densidade aparente do solo, também se
poderia afirmar que ndo produziram alteragdo que se reflectissem nos valores da
resisténcia a penetragao.

Parece contudo prematuro concluir que a subsolagem ndo afectou qualquer dos dois
parimetros, uma vez que houve efeitos notaveis sobre o desenvolvimento radical e
correspondente comportamento da cultura.

Isto vem confirmar que, ao contrario do que se conseguiu apurar através da determinaggo
da densidade aparente e da resisténcia a penetragdo, a subsolagem produziu um efeito de
descompactagio no horizonte B, proporcionando as plantas maior facilidade para o
desenvolvimento do seu sistema radical e portanto da utilizagdo da agua e da fertilidade
potencial do solo.

O facto de a determinagdo destes pardmetros ndo confirmar a ac¢do de descompactagao
do solo produzida pelas operagdes de subsolagem pode ser explicado por estas
observagdes serem pontuais, nio sendo efectuadas sobre toda a zona mobilizada.

A subsolagem nio eliminou toda a compactagdo do solo, no entanto criou zonas de
fractura que, ndo sendo facilmente detectaveis através da avaliagdo da densidade aparente
e da resisténcia a penetragdo, existiram de facto, como pode ser provado através da

analise do sistema radical da cultura.
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5.7. AVALIACAO DA REGA

A avaliacdo da rega foi efectuada a posteriori com recurso ao programa ANREGA
desenvolvido por Serralheiro (1988).

Este programa nio prevé a redugdo continua de caudais propria do sistema cabo-rega, que
foi praticado no campo de ensaios. Para que fosse possivel utilizar o ANREGA na
determinagio da equagdo da infiltragdo pelo método de Elliott e Walker, estabeleceu-se
que o caudal permanente equivalente seria aquele que se verificava quando havia sido
fornecido ao sulco metade do volume total de agua que nele entrou durante a fase de
avango.

Procedeu-se a avaliagio de 4 regas (j4 que noutras regas controladas no campo houve
problemas de véria ordem enquanto estas decorriam), tendo sido para isso determinado,
em cada um dos sulcos controlados, os pardmetros da equagdo de infiltragdo de Kostiakov
corrigida pelo balango volumétrico, o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CU)e
a eficiéncia de aplicag@do (ea).

O calculo dos parametro de avaliagio da rega foi efectuado, para cada rega em cada sulco
controlado, a partir da dotagdo média no quartil inferior (Dgi). Assim, o valor da
eficiéncia de aplicagdo torna-se igual ao da uniformidade de distribui¢do (UD), pois a

Dgi é igual & dotagdo util (Du) e as expressdes:

Du
€a= —
D
up=2%
D

em que D é a dotagdo média no sulco, sdo equivalentes.



Eq. da Inf, Volumes Par. avaliacio
Mod./ Qo k a Va) [ Vi) | Vp@) | VI 1_)qj C.U. | ea=UD
Sulco (V/s) (mm)

T |42 8454 | 037 | 9229 | 6581 402 2648 229 0.93 0.67
43 2,019 | 0,729 | 9064 | 6299 719 2765 20,7 0.90 0,62
83 2,024 0,7 13184 | 9662 367 3522 28.1 0.94 0,71
SL |84 | 2,75 | 3,305 | 0,595 | 12854 | 9854 174 3000 29.3 0,95 0,75
85 4998 | 0,479 | 12524 | 8844 264 3680 26,0 0.95 0,69
64 2,763 | 0,653 | 24884 | 18772 | 963 6111 45,6 0,94 0,72
SP | 65 9,976 | 0,389 | 22247 | 17195 | 555 5052 42,6 0.95 0,75
66 20,751 | 0,248 | 20270 | 17432 | 533 2837 433 0,95 0,83

Quadro 22 - Parametros da equagdo de Kostiakov, volumes e parimetros de avaliagdo

obtidos para a 3® rega controlada, realizada em 23/07/97.

Eg. da Inf. Volumes Par. avaliacio
Mod./ Qo k a Va@) [ ViQ) | Vp@) | VE() | Dgi | C.U. | ea=UD
Sulco U/s) (mm)

T |42 0,548 | 0,929 6552 4848 168 1704 17,3 0,94 0,71
43 1,749 | 0,659 | 6653 5039 179 1614 18,0 0,94 0,73
83 3,669 | 0,516 | 11088 | 8832 362 2256 25,6 0,94 0,76
SL | 84| 1,68 5,838 | 0,400 | 10685 | 8093 228 2592 23,8 0,94 0,74
85 16,759 | 0,146 | 10282 | 7207 56 3076 21,7 0,95 0,70
64 3,239 | 0,557 | 11995 | 11143 1458 852 248 0,91 0,81
SP | 65 28,971 | 0,047 | 11189 | 9314 40 1875 23,7 0,96 0,83
66 8,788 | 0,331 | 11088 | 10237 | 682 851 24,5 0,94 0,86

Quadro 23 - Parametros da equagdo de Kostiakov, volumes e pardmetros de avaliagio

obtidos para a 4° rega controlada, realizada em 29/07/97.



Eq. da Inf. Volumes Par. avaliac¢io
Mod./ Qo k a va) [ Vi) | Vvp@) | VEQ) Eqi C.U. | ea=UD
Sulco | (Us) (mm)

T | 42 5,023 | 0,374 | 6886 5234 104 1652 19,0 0.94 0,74
43 0,821 | 0,774 | 6886 5561 400 1325 19,1 0.92 0,75
83 2,969 | 0,468 7569 5903 477 1665 16,4 0.92 0,72
SL | 84 1,03 7,115 | 0,281 | 7631 6013 74 1617 18,0 0.95 0,78
85 3,493 | 0420 | 7755 5816 168 1940 17,1 0.95 0,73
64 7,315 | 0,285 | 10299 | 7974 173 2326 20,0 0.95 0,76
SP | 65 19.829 | 0,122 | 10299 | 9364 265 934 23,3 0,95 0,88
66 10,325 | 0,245 | 10299 | 9041 331 1258 22,3 0,94 0,85

Quadro 24 - Parimetros da equagdo de Kostiakov, volumes e pardmetros de avaliagdo

obtidos para a 5 rega controlada, realizada em 06/08/97.

Eq. da Inf. Volumes Par. avaliacio
Mod./ Qo k a va@d) | Vi) | Vp (D) | VE(QD) D—qi C.U. | ea=UD
Sulco | (I/s) (mm)
T 42 1,879 0,600 7755 6008 248 1747 21,3 0,93 0,74
43 1,824 | 0,598 | 7631 5686 345 1945 19,8 0,92 0,70
83 3,650 | 0,439 | 8251 6492 478 1758 18,2 0,92 0,73
SL | 84| 1,03 6,907 | 0,330 | 8065 7227 408 837 20,7 0,94 0,85
85 6,152 | 0,332 | 7817 | 6420 405 1397 18,2 0,93 0,77
64 5,866 | 0,400 | 10981 | 10528 | 1948 453 22,0 0,88 0,78
SP | 65 19,372 | 0,132 | 11105 | 9695 75 1410 247 0,95 0,87
66 14,201 | 0,205 | 11043 | 10182 562 861 24,7 0,94 0,87

Quadro 25 - Pardmetros da equagdo de Kostiakov, volumes e pardmetros de avaliagdo

obtidos para a 7* rega controladé, realizada em 19/08/97.



A analise dos resultados que se apresentam nos quadros 22 a 25 permite realgar os

seguintes aspectos:

- O coeficiente de uniformidade de Christiansen apresentou sempre valores muito altos, o
que revela uma boa uniformidade da rega praticada no campo de ensaios. Em 68,75% dos
sulcos/regas controlados constata-se que o valor deste coeficiente foi igual ou superior a
0,94. Apenas por uma vez se registou um valor inferior a 0,9.

Em relago ainda a este parimetro de avaliagdo, ndo se verifica a existéncia de diferengas

entre a modalidade Testemunha e as modalidades subsoladas.

- A eficiéncia de aplicagio apresenta valores que se podem considerar bastante bons para
o método de rega por sulcos. Na maioria dos sulcos e das regas controladas, a eficiéncia
de aplicagdo foi superior a 0,7 em qualquer uma das trés modalidades.

No entanto, este pardmetro de avaliagio demonstra que houve diferengas entre a
modalidade Subsolagem Profunda e as modalidades Testemunha e Subsolagem Ligeira.
Na maior parte dos sulcos observados, a eficiéncia de aplicagdo foi maior na modalidade
SP, muitas vezes com valores superiores a 0,8 em alguns casos proximo de 0,9. Os valores
obtidos para as modalidades T e SL foram semelhantes, embora se possa considerar que a
eficiéncia de aplicagdo foi um pouco superior na maioria dos sulcos do terrago em que foi

efectuada a subsolagem ligeira.

O facto de se terem obtido valores bastante altos para os pardmetros de avaliagdo da rega

é consequeéncia da redugdio de caudais que se praticou no campo de ensaios durante a



rega. Isso permitiu reduzir as perdas de 4gua no final das parcelas, pois esta redugdo

acompanha a diminui¢do da infiltrabilidade do solo enquanto decorre a rega.

Outro aspecto que ¢ importante realgar prende-se com o aumento da eficiéncia de
aplicagio, em qualquer das trés modalidades, com a redu¢do do modulo parcelar, pois
desta forma reduziu-se o volume de agua perdido no final das parcelas.

Com a redugdo do modulo parcelar, da 3° para a 5 rega controlada, deu-se uma
diminui¢do (embora ligeira) do valor do coeficiente de uniformidade de Christiansen,
como resultado do avango da agua nos sulcos ser mais lento e portanto a agua demorar
mais tempo a chegar a parte final dos sulcos reduzindo-se ai o tempo de infiltra¢do.

Em qualquer uma das regas pode constatar-se que nos sulcos da modalidade SP a dotagdo
média no quartil inferior foi maior. Isso conduziu a aumentos de eficiéncia (nomeadamente
da eficiéncia de aplicagiio) maiores no terrago onde foi efectuada a subsolagem profunda,
como resultado de a operagio proporcionar uma melhoria nitida no processo da

infiltragdo.

Os graficos seguintes referem-se as curvas de distribui¢do da agua infiltrada ao longo de

cada um dos sulcos controlados.
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Fig. 33 - Curva de distribui¢do da 4gua infiltrada para a 3° rega controlada realizada em

23/07/97.

Dotagdo (mm)

——T42
——T-43
—A—SL83
—X—SL-84

—X—SL-85

———SP-64
—O—SP-65
—+—SP-66

g

180 +
220 +
240 +

28 8 98

Comprimento (m)

Fig. 34- Curva de distribui¢do da agua infiltrada para a 4* rega controlada realizada em

29/07/97.
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Fig. 35 - Curva de distribuigdo da agua infiltrada para a 5 rega controlada realizada em

06/08/97.
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Fig. 36 - Curva de distribui¢do da agua infiltrada para a 7* rega controlada realizada em

19/08/97.
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A sua analise permite realgar alguns aspectos fundamentais para as conclusdes deste
estudo.

- Verifica-se que as dotagdes foram bastante baixas. No entanto, € preciso ter em atengdo
que no campo de ensaios, nos meses de Julho e Agosto, foram efectuadas duas regas
semanais. Esta foi uma das formas encontradas para tentar fazer uma melhor gestdo da

agua, satisfazendo as necessidades hidricas da cultura.

- As dotagdes praticadas mo modalidade Subsolagem Profunda foram normalmente
maiores. Este facto por si s6 pode explicar os aumentos da produgdo nesta modalidade.
No entanto, nada do que se disse em relagdo a outros aspectos pode ser posto em causa,
uma vez que as maiores dota¢des sio uma consequéncia da melhoria introduzida no

processo da infiltragdo pela operagio de subsolagem.

- Na maioria dos sulcos/regas houve uma redugdo da dotagdo na parte final dos sulcos.

Tal facto conduziu a que a produgio de milho fosse mais baixa na parte final das parcelas.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Alguns dos parimetros estudados, tal como a densidade aparente, 2 resisténcia a
penetragdo e as curvas de humidade-tensdo, nao fornecem indicagdes sobre possiveis
alteragdes produzidas no solo como consequéncia da realizacio das operagbes de
subsolagem. Isso pode estar relacionado com o facto de as observagdes terem sido feitas
de forma discreta, nio se avaliando toda a superficie do solo e ndo sendo desta forma
detectadas as zonas de fractura que, como confirmam outros parametros medidos, foram

produzidas.

Das operagdes de subsolagem efectuadas no ensaio, foi sem duvida no terrago onde se
efectuou a subsolagem a maior profundidade, mobilizando todo o horizonte B, que se

conseguiram criar diferengas significativas em alguns dos parametros estudados.

No que se refere a condutividade hidraulica, ndo foram produzidas alteragdes ao nivel do
horizonte A. No entanto, as operagdes de subsolagem e particularmente a subsolagem
profunda proporcionaram um aumento acentuado deste pardmetro no horizonte B. Tal
facto traduziu-se pela maior facilidade de penetragdo da dgua neste horizonte reduzindo-se
desta forma a possibilidade de formagdo de toalhas freaticas suspensas, melhorando o
processo de infiltragdo e aumentando a quantidade de agua disponivel para as plantas, em
profundidade.

Com esta operagdo também se conseguiu aumentar a intensidade radical em profundidade.
As zonas de menor resisténcia encontradas pelas raizes permitiram-lhes chegar em maior

quantidade a profundidades superiores. Este facto possibilitou as plantas explorar um



volume de solo maior, aumentando-se desta forma a fertilidade potencial do solo ¢
permitindo-the retirar maior proveito da agua e dos nutrientes ai presentes e/ou fornecidos
através da rega e das adubagdes.

Também se constatou que, apesar de o sistema de cabo-rega permutir obter valores
bastante bons dos pardmetros de avaliagdo da rega, no terrago onde se efectuou a
subsolagem profunda conseguiu-se melhorar a eficiéncia de aplicagdo. Foram reduzidas as
perdas de 4gua no final dos sulcos como resultado de se ter conseguido uma melhoria no
processo de infiltrago, tornando-se mais facil a agua penetrar no solo.

Os resultados obtidos com os parimetros de avaliagdo de rega vem demonstrar que a rega
por sulcos continua a ser uma boa alternativa, que ¢ necessario ter em conta, sobretudo se

for bem conduzida.

Os factos mencionados proporcionaram a obtengdo de um aumento da produgdo de grdo
bastante significativo no terrago onde foi efectuada a subsolagem profunda com recurso
ao subsolador vibrador.

Verificou-se que existiram diferengas na producdo de gréo seco e de biomassa no inicio,
meio e final das linhas de cultura. Os seus valores foram mais baixos no final das parcelas
como consequéncia de a rega ai ter sido insuficiente, pois as dotagdes de rega foram
menores na parte final dos sulcos.

O aspecto da produgdo ¢ sem duvida o mais importante para 0 agricultor e que por isso
importa realgar, pois os trabalhos de investigagio s6 fazem sentido se conseguirem

produzir uma informagdo sustentada e segura no ambito em que se inserem, podendo



dessa forma contribuir para a implementagio de novas técnicas ou sugerindo novas
praticas rumo a uma agricultura de maior sucesso.

A introdugdo de uma operacio de subsolagem no esquema de mobilizagdes habitualmente
praticado em solos argiluviados pode ser, sem duvida, essencial para retirar deste tipo de
solos todos os dividendos possiveis e nomeadamente aumentar a produgdo, pelo menos na
cultura do milho de regadio.

Embora a subsolagem seja uma operagdo que requer uma grande for¢a de tracgdo e que
por isso ndo seja facil de implementar na maioria das exploragdes agricolas, ndo se cré que
seja uma operagdo que aumente significativamente os custos relativamente a mobilizagio
tradicional, pois ela podera, em larga medida, ser efectuada em vez das tradicionais
lavouras.

Refira-se ainda que este estudo devera ser a base para trabalhos de investigagdo
posteriores. E importante conhecer por quanto tempo permanecem no solo as alteragdes
produzidas pela realizagdo de operagdes de mobilizagdo profunda que visem mobilizar
todo o horizonte B. Sera apenas no ano em que é realizada? Ou sera por dois ou mais
anos?. A economia da operagdo sera aspecto decisivo na sua viabilidade.

Além da confirmagdo que os resultados dos pardmetros estudados neste trabalho carecem,
ha outros aspectos que devem merecer uma atengdo especial. Assim, recomenda-se que
futuramente se tente conhecer a melhor época e o teor de humidade mais conveniente para
a realizagio de operagdes de subsolagem ou de outros trabalhos de drenagem, determinar
se a realizagio de uma mobilizagdo menos profunda, com o subsolador vibrador, €
suficiente para resolver os problemas dos solos argiluviados; integrar as operagdes de

subsolagem num esquema de mobilizagSes minimas (sementeira directa); conhecer de



forma mais aprofundada e sustentada as condigdes responsaveis pela melhoria dos
processos de drenagem interna e redistribuigdo nestes solos bem como a evolugdo do
perfil de humidade ao longo de uma época de rega; através de um estudo economico,
avaliar a rentabilidade deste tipo de operagdes e determinar se, quer em rega quer em
condi¢cbes de Inverno, sera ou ndo desejavel promover a movimentagio da agua do
interior do solo para fora, mediante 6rgdos de drenagem de profundidade ou sub-

superficial, comegando por se considerar uma rede de “drenos toupeira”.
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ANEXO 1: Esquema do Campo de Ensaios do Divor

CAMPO DE ENSAIOS DO DIVOR
(Herdade do Cabldo )

Ensaios de subsolagem

OSSN

Ensaios de ablicagao de
poliacrilamidas

Sistema de tubo janelado

Ensaios de operagdes culturais
em regra por sulcos

Esc. 1 : 5000



Anexo 2 Valores de humidade (% de volume) obtidos para cada modalidade no
Horizonte B, quando as amostras de solo foram sujeitas a forgas se sucgao

correspondentes aos valores de pF indicados.

pF mostra| Test. | S.Lig. |S. Prof.
1 11,66 | 11,23 | 11,83
2 2 11,4 | 11,85 | 11,45
3 11,6 | 12,03 | 11,82
1 9,6 7,19 8,62
2,54 2 9,17 8,37 8,35
3 9,73 8,67 8,55
1 7,01 7 7,23
3 2 7,21 8 7,96
3 7,78 8,02 7,71
1 586 | 12,25 | 512
42 2 562 | 10,91 | 7,88
3 5,41 16,16 | 8,21

Quadro 1: Teores de humidade (% de volume) para cada forga de sucgio,

em cada amostra, por modalidade.



Anexo 3: Aprofundamento radical observado nos mini-rizotroes

MOD. TESTEMUNHA | SUBS. PROFUNDA | SUBS. LIGEIRA
TUBO| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DIAS

27 39 34 35 34 32 40 30 31 27
34 43 40 42 43 39 46 40 40 37
41 46 44 46 47 48 52 44 48 45
48 49 46 47 49 52 57 48 50 47
55 57 50 50 57 59 60 50 55 50
62 61 56 54 62 63 63 52 58 54
69 62 58 60 67 67 64 55 61 58
76 66 59 66 77 76 70 63 65 66

Quadro 1 - Medigiio do aprofundamento radical (cm) efectuado directamente nos
mini-rizotroes.

MOD. TESTEMUNHA | SUBS. PROFUNDA| SUBS. LIGEIRA
TUBO| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DIAS
27 338|294 | 303|294 |27,7|346 | 260|268 | 234
34 372|346 | 36,4 | 37,2 | 33,8398 (346|346 | 320
41 398 | 38,1 | 39,8 | 40,7 | 416|450 [ 38,1| 416 | 39,0
48 424 | 39,8 | 40,7 | 42,4 | 45,0 | 49,4 | 416 | 43,3 | 40,7
55 494 | 433 | 433|494 | 51,1 | 52,0 | 433 | 476 | 433
62 528|485 | 468 | 537 | 54,6 | 54,6 | 450 | 50,2 | 46,8
69 537 | 50,2 | 52,0580 | 580|554 | 47,6 | 52,8 | 50,2
76 572|51,1| 572|667 (658|606 |546| 563|572

Quadro 2 - Aprofundamento radical (cm) por modalidade e por tubo. Os valores foram
obtidos multiplicando os valores do quadro 1 pelo cos 30°.

Dias/mod. T SP SL
27 31,2 30,6 25,4
34 36,1 37,0 33,8
41 39,3 42 4 39,5
48 41,0 456 41,9
55 453 50,8 447
62 494 543 47,3
69 52,0 57,2 50,2
76 55,1 64,4 56,0

Quadro 3 - Valores médios do aprofundamento radical (cm) por modalidade.



Anexo 4: Valores da intensidade radical observada nos perfis verticais e nos planos

horizontais para cada classe de didmetro

a) Intensidade radical para os perfis verticais.

Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Cam. (cm) Ligeira Profunda
0-15 6000 4124 4578
15-30 1787 1342 4560
30 -45 364 453 1644
45 - 60 27 160 818
60 - 75 0 71 480

em cada uma das camadas consideradas.

Quadro 1: Intensidade radical obtida para as raizes com &J < 1 mm, nas trés modalidades,

Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Cam. (cm) Ligeira Profunda
0-15 756 569 729
15 -30 187 36 453
30-45 36 18 107
45 - 60 0 0 80
60 -75 0 0 0

modalidades, em cada uma das camadas consideradas.

Quadro 2: Intensidade radical obtida para as raizes com 1 mm < < 2 mm, nas trés

Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Cam. (cm) Ligeira Profunda
0-15 71 27 160
15 -30 9 9 169
30 - 45 0 0 44
45 - 60 0 0 0
60-75 - 0 0 0

modalidades, em cada uma das camadas consideradas.

Quadro 3: Intensidade radical obtida para as raizes com 2 mm < < 3 mm, nas trés




Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Cam. (cm) Ligeira Profunda
0-15 116 53 71
15 -30 0 0 53
30-45 0 0 0
45 - 60 0 0 0
60 - 75 0 0 0

Quadro 4: Intensidade radical obtida para as raizes com & > 3 mm, nas trés modalidades,

em cada uma das camadas consideradas.

b) Intensidade radical obtida para os planos horizontais.

Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Planos (cm) Ligeira Profunda
-15 2442 2767 3827
-30 238 458 900
-45 181 202 402
-60 150 127 654
-75 81 81 717

Quadro 5: Intensidade radical obtida para as raizes com & < 1 mm, nas trés modalidades,

em cada um dos planos.

Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Planos (cm) Ligeira Profunda
-15 508 246 663
-30 19 73 219
-45 10 27 48
-60 13 4 75
-75 10 10 58

Quadro 6: Intensidade radical obtida para as raizes com 1 mm < < 2 mm, nas trés

modalidades, em cada um dos planos.



Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Planos (cm) Ligeira Profunda
-15 75 31 92
-30 0 19 0
-45 0 0 0
-60 0 0 0
-75 0 0 0

Quadro 7: Intensidade radical obtida para as raizes com 2 mm < < 3 mm, nas trés

modalidades, em cada um dos planos.

Mod. | Testemunha Subs. Subs.
Planos (cm) Ligeira Profunda
-15 4 67 21
-30 0 0 0
-45 0 0 0
-60 0 0 0
-75 0 0 0

Quadro 8: Intensidade radical obtida para as raizes com & > 3 mm, nas trés modalidades,

em cada um dos planos.



Anexo 5: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teores de humidade calculados

antes e depois das regas

Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 14308 | 14138 | 14223 20,09
20 13898 | 13888 | 13893 24 55
30 13558 | 13568 | 13563 29,99
40 13388 | 13338 | 13363 33,86
50 13109 | 13109 [ 13109 39,50
60 13038 | 13038 | 13038 41,24

Quadro 1: Leituras efectuadas com a Sonda capacitiva e teor de humidade do solo no

campo de ensaios 24 horas antes da 1° rega controlada.

Prof. Leituras Humidade

(cm) [ Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 13758 | 13758 | 13758 26,64
20 13638 | 13638 | 13638 28,65
30 13438 | 13438 | 13438 32,35
40 13318 | 13318 | 13318 3479
50 13118 | 13118 | 13118 39,28
60 13048 | 13048 | 13048 40,99

Quadro 2: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 24

horas depois da 1° rega controlada na modalidade Testemunha

Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 13838 | 13608 | 13723 27,21
20 13828 | 13488 | 13658 28,31
30 13568 | 13258 | 13413 32,85
40 13328 | 13288 | 13308 35,01
50 13118 | 13188 | 13153 38,46
60 13008 | 13258 | 13133 38,93

Quadro 3: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 24

horas depois da 1° rega controlada na modalidade Subsolagem Ligeira



Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 13738 | 13738 | 13738 26,97
20 13608 | 13608 | 13608 29,18
30 13328 | 13328 | 13328 34,58
40 13288 | 13288 | 13288 35,43
50 13168 | 13168 | 13168 38,11
60 13058 | 13058 | 13058 40,74

Quadro 4: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 24

horas depois da 1° rega controlada na modalidade Subsolagem Profunda

Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 14218 | 14218 | 14218 20,15
20 14098 | 14098 | 14098 21,67
30 13728 | 13728 | 13728 27,13
40 13358 | 13358 | 13358 33,96
50 13148 | 13148 | 13148 38,58
60 13088 | 13088 | 13088 40,01

Quadro 5: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 24

horas antes da 3° rega controlada na modalidade Testemunha

Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 14278 | 14068 | 14173 20,71
20 13988 | 14138 | 14063 22,14
30 13588 | 13588 | 13588 29,54
40 13258 | 13188 | 13223 36,86
50 13058 | 13088 | 13073 40,37
60 13088 | 13108 | 13098 39,76

Quadro 6: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 48

horas depois da 3° rega controlada na modalidade Testemunha



Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 14488 | 14218 | 14353 18,57
20 14028 | 13798 [ 13913 24,25
30 13618 | 13468 | 13543 30,35
40 13408 | 13118 | 13263 35,98
50 13198 | 13088 [ 13143 38,69
60 13048 | 13178 | 13113 39,40

Quadro 7: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 24

horas antes da 3? rega controlada na modalidade Subsolagem Ligeira

Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 14198 | 14138 | 14168 20,77
20 13888 | 13728 | 13808 25,85
30 13428 | 13318 | 13373 33,65
40 13368 | 13108 | 13238 36,53
50 13158 | 13108 | 13133 38,93
60 13038 | 13238 | 13138 38,81

Quadro 8: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 48

horas depois da 3° rega controlada na modalidade Subsolagem Ligeira

Prof. Leituras Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 13998 | 14018 | 14008 22,89
20 13738 | 13938 | 13838 25,38
30 13398 | 13688 | 13543 30,35
40 13298 | 13268 | 13283 35,54
50 13118 | 13058 | 13088 40,01
60 13048 | 13028 | 13038 41,24

Quadro 9: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 24

horas antes da 3? rega controlada na modalidade Subsolagem Profunda



Prof. Leituras ' Humidade

(cm) | Tubo 1| Tubo 2| Média (%)
10 14148 | 14158 | 14153 20,96
20 13728 | 13808 | 13768 26,48
30 13318 | 13418 | 13368 33,76
40 13138 | 13108 | 13123 39,17
50 13038 | 13078 | 13058 40,74
60 13038 | 13058 | 13048 40,99

Quadro 10: Leituras efectuadas com a Sonda Capacitiva e teor de humidade do solo 48

horas depois da 3° rega controlada na modalidade Subsolagem Profunda



Anexo 6: Dados de entrada no programa ANREGA

a) Dados comuns a todas as regas
Declive dos sulcos: 0,002 (m/m)
Distancia entre estagdes: 20 m

N° de estagdes: Mod. T - 9

Mod. SL - 11
Mod. SP - 13
Coeficiente de rugosidade de Manning: 0,04

Distancia entre sulcos: 1,5 m

b) Dados de cada rega/sulco

1. REGA 3, SULCO 42
Inicio do sulco Meio do sulco
Paridmetros o) P2 o) P2
Eq. do perimetro molhado | 9,5265 0,5619 9,4939 1,3082
Pardmetros (o] o)) G Oz
Eq. drea molhada 5,6229 0,8406 2.839 1,8072
Altura de 4gua (mm) 51 72
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estacdes 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9
T. de avango 1635 | 1637 | 16.39 | 1641 | 1643 | 1647 | 16.51 | 16.56 | 17.00 | 17.05
T.derecessio | 17.31 [ 17.33 [ 17351 1737 [ 1739 | 1741 [ 1743 ] 1744 | 1745 | 1746
2. REGA 3,SULCO 43
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros P o o) P2
Eq. do perimetro molhado 7.3517 0,68779 5,1567 1,5497
Parametros o) C7 O G2
Eq. drea molhada 8,7508 0,648 5,586 1,5636
Altura de dgua (mm) 50 52
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estacdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 1642 | 1644 | 1646 | 1649 | 1652 | 1656 | 17.00 | 17.04 | 17.09 | 17.14
T. de recessdo 1737 | 1739 | 1741 | 1743 | 1745 | 1747 | 1749 | 17.50 | 17.51 | 17.52




3. REGA 3, SULCO 64

Inicio do sulco

Meio do sulco

Pardmetros P e pi P2
Eq. do perimetro molhado 11,526 0,5528 8,268 1,458
Pardmetros o) o2 (o) G,
Eq. area mothada 14,138 0,447 9,951 1,385
Altura de agua (mm) 60 45
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estagdes 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 13.14 [ 13.16 { 13.18 | 132 {1323 | 13.26 | 13.3 | 13.34 | 1338 | 1343 | 1348 | 13.52 | 1357 | 14.02
T. Recessdo | 1545 | 1548 | 15.52 | 15.56 | 15.59 | 16.02 | 16.04 | 16.06 | 16.07 | 1608 | 16.09 16.1 | 16.12 | 16.14
4. REGA 3, SULCO 65
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros P o 01 o))
Eq. do perimetro molhado 8,8507 0,6206 6,158 1,5069
Parametros (o) oy o) O,
Eq. area molhada 14,8666 0,426 12,0936 1,3155
Altura de dgua (mm) 55 30
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estacdes 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 1333 | 13.35 | 13.38 [ 1341 | 1345 | 135 [ 1355 ] 1401 | 1407 | 1412 | 14.17 | 1421 | 1425 | 1428
T. Recessdo | 1545 | 1548 | 15.52 | 15.56 | 1559 | 16.02 | 16.04 | 16.06 | 16.07 | 16.08 | 16.09 16.1 | 16.12 | 16.14
5. REGA 3, SULCO 66
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros o) P2 o)) P2
Eq. do perimetro molhado 5,0819 0,8889 2,6217 1,838
Pardmetros oy o o] a,
Eq. area molhada 11,286 0,557 8,7638 1,4127
Altura de dgua (inm) 75 50
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estacdes 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 1357 | 140 | 14.03 | 1407 [ 14.11 [ 1415| 142 | 1424 | 1428 | 1432 | 1437 | 1442 | 1446 | 14.51
T. Recessdo | 16.0 | 16.03 | 16.06 { 16.09 | 16.12 | 16.14 | 16.16 | 16.18 | 16.19 | 16.2 16.22 | 16.24 | 16.25 | 16.26




6. REGA 3, SULCO 83

Inicio do sulco Mcio do sulco
Pardmetros P P2 P P2
Eq. do perimetro molhado 7,095 0,7543 4,0257 1,7002
Parametros o) o2 o) P
Eq. area molhada 9,2612 0,6084 6,1772 1,5202
Altura de dgua (mm) 85 65
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1712 1 1713 | 17.16 | 1718 | 172 | 1723 ] 1726 | 173 | 1733 | 1736 | 17.39 | 17.42
T. Recessio | 1832 | 18.35 | 18.39 | 1842 | 1845 | 1847 | 18.49 | 1851 | 18.53 | 18.54 | 18.55 | 18.56
7. REGA 3, SULCO 84
Inicio do sulco Meio do sulco
Parmetros o) P pi P2
Eq. do perimetro molhado 8,1635 0,7064 5,153 1,6268
Pardmetros o) O, o] Oy
Eq. area molhada 8,8278 0,5858 6,209 1,467
Altura de dgua (mm) 70 60
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estagoes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1724 | 1726 | 1728 |1 173 | 1732 | 1734 | 1738 | 1741 | 1744 | 1748 17.5 17.53
T. Recessdo | 18.42 | 1845 | 1849 | 1852 | 18.55 | 18.57 | 19.0 | 19.02 | 19.04 | 19.05 | 19.07 | 19.08
8. REGA 3, SULCO 85
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros P P2 o) P2
Eq. do perimetro molhado 4.3467 0,9357 2,0998 1,8912
Pardmetros o) o) o} o))
Eq. arca molhada 12,6543 0,4876 10,5492 1,3394
Altura de dgua (mm) 85 50
Caudal (I/s) 2,7466 0
Estages 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1736 | 1738 | 17.4 | 1742 | 1745|1748 | 1752 { 1756 | 18.0 | 18.03 | 18.07 18.1
T. Recessdo | 18.52 | 1855 | 18.59 | 19.03 | 19.07 | 19.1 | 19.12 | 19.14 | 19.17 | 19.19 19.2 19.21




9. REGA 4, SULCO 42

Imicio do sulco Meio do sulco
Parimetros o) ol o) P2
Eq. do perimetro mothado | 9,5265 0,5619 9,4939 1,3082
Pardmetros o1 o> oy (o2
Eq. area molhada 5,6229 0.8406 2.839 1,8072
Altura de agua (mm) 40 75
Caudal (I/s) 1,68 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 1535 | 1537 | 1539 | 1542 | 1547 | 1549 | 1553 | 15.56 | 16.01 16.07
T. de recessdo 164 | 1643 | 1647 | 1649 | 1654 | 1656 | 16.59 | 17.03 17.05 | 17.08
10. REGA 4, SULCO 43
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros ol Py I o
Eq. do perimetro molhado 7.3517 0,68779 5,1567 1,5497
Parametros (o)1 o o) k)
Eq. drea molhada 8,7508 0.648 5,586 1,5636
Altura de agua (mm) 40 42
Caudal (U/s) 1.68 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 154 | 1542 | 1545 1547 | 1551 | 15.55 | 1559 | 16.03 16.07 | 16.13
T. de recessio 16.46 | 16.5 | 16.53 | 16.57 17.0 1703 | 17.05| 17.08 | 17.12 | 17.15




11. REGA 4, SULCO 64

Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o)} o)) o)) P2
Eq. do perimetro molhado 11,526 0,5528 8,268 1,458
Parametros oy (e7} O Gy
Eq. area molhada 14,138 0,447 9,951 1,385
Altura de 4gua (mm) 45 25
Caudal (I/s) 1,68 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 8.46 8.49 852 | 856 | 9.00 9.04 9.09 | 9.13 9.20 9.24 9.31 942 | 951 10.0
T. Recessdo | 10.45 § 10.47 | 10.49 | 1052 | 10.55 | 10.57 | 10.59 | 11.01 § 11.03 | 11.05 | 11.06 | 11.17 | 11.08 } 11.1
12. REGA 4, SULCO 65
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o)) P2 o) P2
Eq. do perimetro molhado 8,8507 0,6206 6,158 1,5069
Parametros o) O o o3
Eq. arca molhada 14,8666 0,426 12,0936 1,3155
Altura de 4gua (mm) 42 22
Caudal (1/s) 1,68 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 856 | 9.00 9.05 | 912 | 9.20 9.28 934 | 939 | 945 9.49 9.55 1001 | 10.1 | 10.17
T. Recessdo | 1047 | 105 | 1053 | 10.56 | 10.59 | 11.03 | 11.07 | 11.12 § 11.15 ] 11.19 | 11.22 | 11.25 | 11.28 | 11.31
13. REGA 4, SULCO 66
Inicio do sulco Meio do sulco
Parimetros o P2 P 02
Eq. do perimetro molhado 5,0819 0,8889 2,6217 1,838
Pardmetros o ) 8] o2
Eq. area molhada 11,286 0,557 8,7638 1,4127
Altura de dgua (mm) 63 30
Caudal (I/s) 1,68 0
Estagles 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 9.08 9.12 916 | 9.21 9.25 9.32 937 | 942 | 9.47 9.53 10.0 10.11 | 10.19 | 10.25
T. Recessdo [ 10.58 | 11.0 [ 11.02 | 11.04 [ 1107 1 111 1 1114111171 112 :.t‘mm" 9] 11.31 1] 11.34




14. REGA 4, SULCO 83

Inicio do sulco Mcio do sulco
Parametros P P2 p1 P2
Eq. do perimetro molhado 7,095 0,7543 4,0257 1,7002
Pardmetros (]} ) oy O,
Eq. area molhada 9,2612 0,6084 6,1772 1,5202
Altura de agua (mm) 80 43
Caudal (I/s) 1,68 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 121 | 1212 112151 1219 | 1222 | 1226 | 12.31 ] 1236 | 124 | 1245 | 12.51 | 12.55
T. Recessdo 140 [ 1402 11404 ] 1407 | 141 | 1412 ] 1414 | 14.17 ]| 142 | 1423 | 1425 | 14.27
15. REGA 4, SULCO 84
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros Py P2 P P2
Eq. do perimetro molhado 8,1635 0,7064 5,153 1,6268
Parimetros o1 (e2) O S))
Eq. area molhada 8,8278 0,5858 6,209 1,467
Altura de dgua (mm) 83 47
Caudal (I/s) 1,68 0
Estacdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1221 [ 1223 [ 1227 ] 123 [ 1234 11237 | 1241 | 1245 125 | 1254 | 12.59 | 13.03
T. Recessdo | 14.07 | 1409 [ 1412 | 1414 [ 1417 [ 1419 | 1421 | 1423 | 1425 | 1428 | 1431 | 1433
16. REGA 4, SULCO 85
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o) P2 P oy
Eq. do perimetro molhado 4.3467 0,9357 2,0998 1,8912
Parimetros o} o, o] o7}
Eq. area molhada 12,6543 0,4876 10,5492 1,3394
Altura de dgua (mm) 75 40
Caudal (I/s) 1,68 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1232 1234 | 1238 | 1242 | 1245 | 1248 | 12.51 | 12.54 | 12.57 | 13.01 | 13.06 13.1
T. Recessdo | 14.14 | 1417 | 142 | 1423 | 1425 [ 14.28 | 1431 | 1432 | 1434 | 1436 | 14.39 | 144l




17. REGA 5, SULCO 42

Inicio do sulco Meio do sulco
Parimetros 01 P2 P P2
Eq. do perimetro mothado | 9.5265 0,5619 94939 1,3082
Paridmetros oy G, O O2
Eq. area molhada 5,6229 0,8406 2.839 1,8072
Altura de dgua (mm) 42 65
Caudal (I/s) 1.034 0
Estacfes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 174 | 1742 | 1745 1748 | 17.52 | 17.59 [ 18.04 | 18.11 | 18.16 | 18.24
T. de recessdo 1931 1 1935 | 1939 | 1943 | 1946 | 1949 [ 1952 | 19.55 | 19.58 | 20.0
18. REGA 5, SULCO 43
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o)) o)) Py o))
Eq. do perimetro molhado 7.3517 0,68779 5,1567 1,5497
Pardmetros o G oy o))
Eq. area molhada 8,7508 0,648 5.586 1,5636
Altura de dgua (mm) 43 40
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 1748 1 175 | 1753 | 1757 | 1801 | 18.06 [ 18.12 | 18.18 | 1823 | 18.32
T. de recessdo 1939 | 1943 | 1947 | 195 1953 | 19.56 | 19.59 | 20.01 [ 20.03 | 20.05




19. REGA §, SULCO 64

Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros [ P2 p1 P2
Eq. do perimetro molhado 11,526 0,5528 8,268 1,458
Parametros o) o) a; o)
Eq. arca molhada 14,138 0,447 9,951 1,385
Altura de agua (mm) 38 25
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 749 | 7.52 7.55 800 | 805 | 811 8.16 | 821 8.29 8.33 8.39 844 | 849 | 856
T Recessdo | 10.35 | 1038 | 10.41 | 10.44 | 10.47 | 10.49 | 10.51 | 10.54 | 10.57 [ 10.59 | 11.02 | 11.05 | 11.08 { 11.11
20. REGA 5, SULCO 65
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros o ) P P
Eq. do perimetro molhado 8,8507 0,6206 6,158 1,5069
Parametros (o]} (o) (]} oy
Eq. arca molhada 14,8666 0,426 12,0936 1,3155
Altura de 4gua (imm) 35 23
Caudal (I/s) 1,034 0
EstagGes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 7.58 | 8.03 809 | 816 | 824 | 830 | 837 | 844 | 850 8.55 9.04 9.10 | 9.18 9.29
T Recessdo | 1047 | 105 | 1053 | 10.56 [ 10.59 | 11.03 | 11.07 | 11.12 | 11.15 | 11.19 | 11.22 | 11.25 } 1128 | 1131
21. REGA 5, SULCO 66
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros P P2 D1 P2
Eq. do perimetro molhado 5,0819 0,8889 2,6217 1,838
Pardmetros o) (o7 o} (o7}
Eq. area molhada 11,286 0,557 8,7638 1,4127
Altura de agua (mm) 73 23
Caudal (I/s) 1,034 0
Estacoes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 806 | 809 | 816 | 820 | 825 { 840 | 845 | 852 | 9.00 9.08 9.16 922 | 9.28 | 9.36
T. Recessdo | 10.52 | 10.55 | 1058 [ 11.01 [ 11.04 | 11.07 | 111 | 11.13 | 11.16 | 11.19 | 11.22 | 11.25 | 11.27 | 11.29




22. REGA 5, SULCO 83

Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o) P2 o P2
Eq. do perimetro molhado 7,095 0,7543 4,0257 1,7002
Pardmetros o) <2} o1 (o7}
Eq. arca molhada 9,2612 0,6084 6,1772 1,5202
Altura de agua (mm) 65 33
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1026 | 1029 | 1033 ] 1036 | 104 | 1046 | 10.53 | 11.0 | 11.06 { 11.12 | 11.18 | 11.24
T Recessdo | 12.28 | 1231 | 1234 [ 1237 [ 12.39 | 12.41 | 1244 | 1246 | 1248 | 125 12.52 | 12.54
23. REGA 5, SULCO 84
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros D1 P2 pi P2
Eq. do perimetro molhado 8,1635 0,7064 5,153 1,6268
Parametros o (o) O o2
Eq. drca molhada 8,8278 0,5858 6,209 1,467
Altura de dgua (mm) 78 33
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagoes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1035 | 1038 | 1042 | 10.46 | 1049 | 10.54 | 10.58 | 11.03 | 11.07 | 11.12 | 11.17 | 1122
T Recessdo | 12.38 | 12.42 | 1246 | 125 | 1253 | 12.56 | 12.59 [ 13.02 | 13.05 | 1308 | 13.11 | 13.14
24. REGA 5, SULCO 85
Inicio do sulco Meio do sulco
Parametros p1 o)) P1 P2
Eq. do perimetro molhado | 4.3467 0,9357 2,0998 1,8912
Parametros (o] (o2 o1 O3
Eq. 4reca molhada 12,6543 0,4876 10,5492 1,3394
Altura de dgua (mm) 68 29
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1044 | 1047 | 105 | 1054 | 1057 | 1101 | 11.06 | 11.11 | 1116 | 11.21 { 11.27 | 1131
T Recessdo | 12.49 | 1253 | 12.57 | 13.01 | 13.05 | 13.09 | 13.12 | 13.15 | 13.18 | 132 13.22 | 13.24




25. REGA 7, SULCO 42

Inicio do sulco Meio do sulco
Parimetros o P P P
Eq. do perimetro molhado | 9.5265 0,5619 9,4939 1,3082
Parimetros (o] o) (5] (o)
Eq. area molhada 5.6229 0,8406 2,839 1,8072
Altura de 4gua (mm) 40 60
Caudal (I/s) 1,034 0
Estacles 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 1725 | 1728 | 1731 | 1734 | 1737 | 1741 [ 1746 | 17.52 | 17.57 | 18.04
T. de recessdo 193 | 1933 [ 1936 | 1939 | 1942 | 19.44 | 1946 | 1948 19.5 | 19.52
26. REGA 7, SULCO 43
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros Pt P ol 22
Eq. do perimetro molhado | 7,3517 0,68779 5,1567 1,5497
Parametros o (o) <3} (o2
Eg. 4rea molhada 8,7508 0,648 5,586 1,5636
Altura de 4gua (mm) 41 38
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagbes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. de avango 1732 1 1734 | 1737 | 1741 | 1748 | 1754 | 1759 | 18.06 | 18.12 | 18.18
T. de recessdo 19.35 | 19.39 | 19.43 | 19.46 19.49 19.52 | 19.54 | 19.56 19.58 20.0




27. REGA 7, SULCO 64

Inicio do sulco

Meio do sulco

Pardmetros M P2 pi p2
Eq. do perimetro molhado 11,526 0,5528 8,268 1,458
Parametros o] O3 Oy G2
Eq. area molhada 14,138 0,447 9,951 1,385
Altura de dgua (mm) 40 29
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagoes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 740 | 744 | 748 | 758 | 806 | 825 | 832 | 841 | 854 9.01 9.13 941 | 9.58 | 10.09
T. Recessdo | 10.37 | 10.39 | 1041 | 1043 | 1045 | 10.47 | 1049 | 10.51 | 10.53 | 1055 | 10.57 | 10.59 | 11.01 | 11.03
28. REGA 7, SULCO 65
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o)) [ p1 P2
Eq. do perimetro molhado 8,8507 0,6206 6,158 1,5069
Pardmetros o1 O, oy o
Eq. drea molhada 14,8666 0,426 12,0936 1,3155
Altura de 4gua (mm) 48 26
Caudal (I/s) 1,034 0
Estacles 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13
T. Avango 747 | 752 | 800 | 808 | 816 | 824 | 835 | 843 | 853 8.59 9.08 915 | 924 | 9.35
T. Recessdo | 1046 | 1048 | 10.5 | 1053 | 10.55 ] 1057 | 11.0 | 11.04 | 11.08 | 11.12 | 11.16 112 | 11.23 | 11.26
29. REGA 7, SULCO 66
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o P2 P P2
Eq. do perimetro mothado | 5,0819 0,8889 2,6217 1,838
Pardmetros o s o] o)
Eq. area molhada 11,286 0,557 8,7638 1,4127
Altura de dgua (mm) 60 23
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T. Avango 7.57 | 8.01 810 | 820 | 830 | 835 | 842 | 849 | 859 9.07 9.18 9.31 | 941 9.53
T. Recessdo | 1055 | 10.58 | 11.01 | 11.03 { 11.05 | 11.07 | 11.1 | 11.13 | 11,16 { 11.19 | 11.22 | 11.25 | 11.27 | 113




30. REGA 7, SULCO 83

Inicio do sulco Mcio do sulco
Parimetros P P2 o) P2
Eq. do perimetro molhado 7,095 0,7543 4,0257 1,7002
Pardmetros o] (o)) o) O3
Eq. drea molhada 9,2612 0,6084 6,1772 1,5202
Altura de dgua (mm) 62 33
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagoes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1037 ] 104 | 1044 | 1048 | 1053 | 1059 | 11.08 | 11.15 ) 11.21 | 11.28 | 1136 | 11.42
T. Recessdo 125 {12521 1254 | 1256 | 1258 | 13.0 | 13.03 | 13.06 | 13.09 | 13.12 | 13.14 | 13.16
31. REGA 7, SULCO 84
Inicio do sulco Meio do sulco
Parimetros o P2 P [
Eq. do perimetro molthado 8,1635 0,7064 5,153 1,6268
Parametros (o] P Oy o))
Eq. area molhada 8,8278 0,5858 6,209 1,467
Altura de dgua (mm) 84 33
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1046 | 1049} 1054 | 1058 | 11.04 | 11.1 | 11.17 | 11.25 [ 11.32 | 11.39 | 1145 | 11.52
T. Recessdo | 12.56 | 12.58 | 13.0 | 13.02 | 13.04 | 13.06 | 13.08 | 13.11 | 13.14 | 13.17 13.2 13.23
32. REGA 7, SULCO 85
Inicio do sulco Meio do sulco
Pardmetros o)y P2 P P2
Eq. do perimetro molhado 4.3467 0,9357 2,0998 1,8912
Pardmetros o} G, o] (o2}
Eq. area molhada 12,6543 0,4876 10,5492 1,3394
Altura de agua (inm) 61 29
Caudal (I/s) 1,034 0
Estagdes 0 1 2 3. 4 5 6 7 8 9 10 11
T. Avango 1055) 11.0 | 11.04 | 11.08 | 11.14 | 11.22 ] 11.29 | 11.38 { 11.45 | 11.53 | 12.01 | 12.07
T. Recessdo | 13.01 | 13.03 | 13.05 | 13.07 | 13.1 | 13,13 | 13.17 | 13.21 | 13.25 | 13.29 | 13.31 | 13.34




Anexo 7: Curvas da infiltragdo obtidas para cada sulco/rega controlado em cada

modalidade
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Grafico 1: Curvas da infiltragio obtidas para a 3° rega.

35,00 +

L [—o—T42
30,00 + —O0—T-43

. |—A—SP-84
—X— SP-65
—%X— SP-66
—— L83
—O—SL-84
——SL85

2500 +

XX XXX —X—XH X

20,00 +

Infiltragdo (mm)

o w o weg g 8 8 93 B 83

Tempo (m)

Grafico 2: Curvas da infiltragdo obtidas para a 4° rega.
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Griéfico 3: Curvas da infiltragdo obtidas para a 5° rega.
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Grafico 4: Curvas da infiltragdo obtidas para a 7° rega.
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