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RE,ST]MO

Os solos mediterrâneos representam uma área considerável da superficie agrícola útil do

Alentejo e do País. Trata-se de solos estratificados com um horizonte superficial

ur"r,orL, muito permeável e um horizonte B argiloso. A compactação e a reduzida

porosidade e permeabilidade, deste horizonte são o resultado do processo pedogenético

Laracterizado pela migração da argila da camada superficial e deposição nas camadas

mais profirndas. O perfil resultante cria enormes dificuldades à circulação do ar e da

águaàao desenvolvimento do sistema radicat das culturas. Se estes solos forem usados

para irrigação com águas salinas, como podení acontecer nas áreas a regar com o

projecto de Alquev4 os riscos de salinização e alcalização são considenáveis.

No sentido de desenvolver uma tecnologia que possa solucionar os problemas referidos,

foram efectuadas operações de mobilizaçÍio profund4 nomeadamente uma subsolagem e

a constifuição de uma rede de drenos toupeira" associadas a um sistema de drenagem

profunda.

Para avaliar o efeito das operações de mobilização profunda foram feitas observações

das características do solo- densidade aparente, porosidade, condutiüdade hidníulica -

na cultura - profundidade de enraizamento, distribúção e crescimento radical e

produção de biomassa - e circulação da água no perfil do solo. Também foi feita a

monitorização da qualidade da água utitizada na rega e da efluente na rede de drenagem.

Ainda se testou a capacidade do programa Hydrus-2D para simular a evolução do teor

de água no perfil do solo.

De uma forma geral, conclúu-se que tanto a subsolagem como a constituição da rede de

drenos toupeira pennitem resolver, embora temporariamente, alguns dos problemas

inerentes à utilização deste tipo de solos, permitindo que neles seja conduzida uma

agricultura sustentável.

Não se verificararn algurnas das alterações previstas nas características do solo,

nomeadamente na densidade aparente e porosidade. No entanto, as operações de

mobilização profunda produziram um efeito positivo na circulação da água no perfil e

na drenagem, embora a durabilidade seja no mráximo de três anos. A profundidade de

enraizamento e a distribúção radical também foram superiores o que se reflectiu no

aumento da produção de grão e biomassa.

A fertirrega contribúu pdrd a degradação da qualidade da ágpç quer a resultante do

escoamento superficial, queÍ a de drenagem. A á$Ja resultante da drenagem,

apresentava uma elevada concentração de azato. No entanto tarrbém aumentaram de

formu significativa as concentrações de cálcio, magnésio e sódio como resultado da

substituição nas posições de úoca das partículas do solo pelo azoto amoniacal.

O prograrna Hydrus-2D simulou, com apreciável habilidade, o movimento e o teor de

rágua no perfil do solo. Este foi testado relaüvamente as três modalidades: Testemunha,

Subsolagem e Drenos Toupeira

Palavras Chave: Subsolagem, Drenos Toupera, solos Mediterrâneos, condutividade

hidníulica saturada, permeabilidade, drenagem, qualidade da ággL Hydrus-2D
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SITMMARY

Mediterranean (Luvisol) soils represent a considerable part of agricultural area in the

Alentejo regton and also in the country. These are layered soils, wiú a very permeable

sandy A horizon overlying a hard, slowly permeable clayey B. The compactness and

low porosity and permeability of this horizon is due to the soil genesis process

characterised by clay migration from upper soil layers and deposition around primary

soil particl"s und aggregàtes. The resulting soit profile of the Luüsol soil is a difficult
orre for air and water percolation and for root growth. If this soil are used for irrigation

with saline waters, as it may happen with the irrigation associated to the Alqueva

Project, the salinisation, even the alkalisatioq of the soil is a serious risk-

In order to develop and test a technology for amelioration of this profile a deep

loosening comprehénding a subsoiling operation and the installation of a mole drains

system were worked out, associated to a buried pipe drains system-

The effects of these operation were observed in the soil characteristics - bulk density,

porosity, hydraulic conductivity - the crop - rooting depth and distribution and root

growttr, biomass production - and soil water movement. The water quality in the

irrigation and drainage subsystems was monitored. The model Hydrus-2D was tested on

its àbitity to simulate the water movement and water contents within the soil profile.

As a general conclusion, it was stated that both zubsoiling and the mole drains

techniques may offer solutions for some of the referred problems of the soil, although

the effects are not interesting long lasting. The hydraulic was increased by subsoiling,

this effect lasting for less then tree years. No significant effects were found for density

and porosity, but the depth and the density of the root growth were important, a

significant increase resulting in úe use of water by the crop, which produced higher

amounts ob grain and biomass.

A decrease of chemical quality of drainage waters was observed soon afrer nitrogen

application in the irrigation wateÍ. The leached nutrients were not only the applied nitric

and organic nitrogen, but also calciurn, nragnesiurr, and sodiunl which were substituted

in the exchange positions of the soil particles by the ammonium ion.

The model Hydrus-2D appeared to be useful tool for simulating water movement and

the water content of the soil profile. This model ability was observed in all the studied

soil profile conditions: not modiÍied, subsoiled, with mole drains.

Key words: subsoiling, mole drains, Luüsol soif drainage, water qualrty, model

Hydrus-2D
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1. CAPITT]LO INTRODUTORIO

t.l. rNTRODUÇÃO

Os solos Mediterrâneos (aproximadamente eqüvalentes aos Luvisol, na classificação da

FAO) resultam de um processo pedogenético que se denomina argiluviação, pelo que,

na classificação portuguesa de Carvalho Cardoso (1965) estes solos integram a ordem

dos "Argiluviados Pouco Insaturados". Da sua génese resulta um perfil pouco profirndo,

estratificado, com horizontes bem definidos e por isso com características diferenciadas.

O horizonte superficial, aÍenoso, com poros de grandes dimensões, é por isso muito

permeável embora com uma capacidade de armazenamento reduzida. O que lhe estrá

subjacente é um horizonte B múto compacto, deüdo à deposição de argila vinda das

camadas superiores do perfil. Apesar do elevado teor de argrla, a porosidade é reduzida,

múto mais do que seria de esperar, a permeabilidade é muito baixa e as plantas não

beneficiam da relativamente elevada capacidade de armazenamento.

Pelo facto de possuir uma compacidade elevada, este horizonte condiciona o processo

de infiltração, constituindo um imperme estrutural presente no perfil do solo.

Consequentemente, os solos Mediterrâneos apresentam gÍaves problemas de drenagem

intema, o que afecta fortemente as culturas, tanto no sequeiro, como no regadio.

A baixa condutividade hidníulica do horizonte argílico, muito mais baixa que a do

horizonte A, conduz à formação de toalhas freáticas suspensas, que preenchem,

chegando a submergir, o horizonte A, afectando sobretudo as culturas de Outono-

lnverno. Tal excesso de agrra à superficie afecta a estrutura do solo, com incidência na

erosão, no arejamento, na fertilidade, na operabilidade e taficabilidade. Por sua causa,

é frequentemente reduzido o tempo em que o estado de sazão é adequado as operações

de preparação do solo e sementeira das cúturas de Primavera.

Por outro lado, a resistência à penetração da camada compactada faz com que o sistema

radical das plantas se desenvolva sobrefudo na camada superficial, não havendo desta

forma uma exploração adequada da fertilidade potencial do solo. Para satisfazer as

necessidades hídricas e nutritivas das culturas regadas, torna-se necessário recolTeÍ a um
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aumento da frequência de rega e a níveis de adubação superiores, aumentando-se assim

os custos da produção e os riscos de poluição e contarninação das águas a jusante.

As características múto particulares do Horizonte B dos solos Mediterrâneos toraam

tambem müto particulares as características deste tipo de solos. Estas condicionam

fortemente o seu uso, desde que não haja uma intervenção neste horizonte.

O coúecimento das técnicas mais adequadas que permitam retirar destes solos maior

partido, sem que isso signifique hipotecar a sustentabilidade ambiental dos sistemas

agrícolas, reveste-se de canâcter primordial, dado que os solos Argiluviados representarr

trma área considerável da superficie agrícola útil do pais,26%o (40% no Alentejo).

Em função do referido, torna-se claro que a resolução dos problemas que afectam estes

solos, com evidentes reflexos na produção agrícola e no meio ambiente, passa por uma

intervenção ao nível do seu horizonte B. Esta deverii contudo, ser o mais económica

possível e ao mesmo tempo de f;ácil execução.

As operações de mobilizaçáo profund4 nomeadamente a subsolagem ou a construção

de uma rede drenos toupeira, poderão constifuir uma solução.

A operação de subsolagem,realizada quando o teor em rágua do solo é múto baixo,

poderá promover a descompactação do horizonte argílico, através da criação de

fracturas e fendas que contibuirão para o aumento da porosidade, nomeadamente da

macroporosidade. Pretende-se com isso estabelecer gradientes de potencial hídrico no

solo, que promovÍrm o movimento da áry@ e a coÍrsequente melhoria das condi@es de

drenagem interna. Este aspecto é fundamental para a sustentabilidade ambiental destes

solos. Por outo lado, o fendilhamento produzido podená facilitar o aprofundamento

radical das culturas, o que se traduzirá nwn aumento de volume do solo explorado pelas

raizes, aumentando desta forma a sua fertilidade potencial.

A instalação de uma rede de drenos toupeira requer um solo com um teor de água mais

elevado, por fomra a que os drenos sejam convenientemente moldados. O ideal é que o

teor de água no perfil seja tal que permita a instalação dos drenos, à profundidade

desejad4 e que o solo fendilhe acima dessa zona. Naturalmente que este estado de sazão

do solo é bastante dificil de conseguir. No entanto, esta operação é apontada como uma

técnica eficazna resolução de problemas de drenagem.
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A eficiência destas operações de mobilização do solo, na resolução dos problemas de

drenagem, podera ser aumentada se forem coqiugadas com sistemas de drenagem

profund4 firncionando os próprios drenos como colectores.

Algrrrras das considerações anteriores, embora dirigidas aos solos Mediterrâneos,

poderão ser extensivas aos solos cujas caracterísücas estruturais não permitam qu€ a

agua circute com facilidade no seu perfil, como é o caso dos Barros.

Pela actualidade, volume de investimento, expectativas criadas e importância para o

nosso país dos solos a regar no perímetro de rega de Alquev4 é fundamental encontar

respostas e soluções para problemas que poderão eventualmente surgir.

A consEução da Barragem de Alqueva e das obras de rega que lhe estiio associadas iÍá

permitir regar uma área de 110.000 ha. Uma boa parte dos solos representados nesta

area são Mediterrâneos e Baros, apresentando pois características que conduzem à

deficiente circulação da á$:ano seu perfil, isto é, problemas de drenagem interna.

Muita da água que iú chegar à baragem é proveniente da vasta átrea regada na parte

espanhola da bacia Oo 6ru6[iana e, quer seja resultante de excesso de rega através de

escorrimento superficial, da drenagem, ou de lixiviação, poderá estar carregada de sais

e, portanto, com elevado potencial de eutrofização. Mas não só dos efluentes do regadio

se compõe a polüção do Guadiana. Também as muitas cidades e ouüas povoações,

albergando alguns milhões de habitantes, drenam os seus efluentes para o Guadiana,

carregando por ano milhares de toneladas de nutrientes, incluindo müto sodio.

Se se confirmar a deficiente qualidade da áry)a que viná a ser utilizada no regadio, a

estagnação da água no perfil destes solos poderá conduzir a urn problema ambiental de

grandes dimensões, uma vez que a substituição de caüões estabilizadores dos

agregados, como o cálcio, por outros que promovem a sua desflocolação, como o sódio,

produziná a degradação das característioas fisicas do solo, hipotecando a

sustentabiladade de todo o sistema agrícola daáneaa regar.

Ê necessírio que nesta area se conduza uma agricultura sustentiível capea de garantir a

preservação deste recurso para as gerações vindouras.

Assim, importa dominar as técnicas que sejam capazes de, por um lado, promover o

movimento da á$n nestes solos, impedindo que ela estagne em algum ponto do seu
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perfil, e que, ao mesmo tempo, pennitam retirar os excessos de sais resultantes de regas

eventualmente mal conduzidas.

1.2. OBJECTTVOS DO TRABALHO

Face ao exposto no ponto anterior, embora o presente esfudo tenha sido efectuado num

solo Mediterrâneo, o principal objectivo é que este possa servir de base na investigação

de aspectos ligados à circulação da água no perfil não só destes, mas também de outros

solos onde a drenagem é deficiente, como nos Barros, em que a utilização de águas

salinas podená colocar em causa a sustentabilidade ambiental dos ecossistemas

agrícolas.

Entendeu-se que um estudo no domínio dos solos Mediterrâneos sujeitos a operações de

mobilização profund4 que alteraram notoriamente as características hidro-pedológicas

do horizonte B, poderia conftibuir para complementar o conhecimento e proporcionar

algum avanço, nesta iírea da Engeúaria Agrícola.

Assim, pretendeu-se averiguar se, tanto a realizaçáo de uma operação de subsolagem,

como a instalação de uma rede de drenos toupeir4 produzem alterações no horizonte B

dos solos Mediterrâneos, capazes de proporcionar rnelhorias das condições de

circulação da éry.;ano perfil.

Paralelamente, pretendeu-se avaliar se os parâmetros que descrevem as características

hidro-pedotógicas dos solos, nomeadamente a densidade aparente, condutividade

hidníúica saturada e capacidade de retenção da árguu sofrem alterações significativas

com a realização das operações de mobilização profunda e se os métodos que

vulgarmente se utilizam na sua determinação são capazes de detectar essas alterações.

As preocupações de natureza arrbíental estiveram sempÍe presentes ao longo deste

estudo. Nesse sentido foram feitas determinações da qualidade da áWL utilizad4 quer

na rega quer, como resultado da drenagem, com o objectivo de se concluir acerca do

risco da sua reutilização ou do seu potencial de eutrofrzação.

Outro dos objectivos foi perceber se a realização das operações de mobilização

profunda aumentarn de forma significativa o volume de água drenada, o que, a verificar-
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se, podera contribuiÍ, de forma significativa para reduzir os riscos inerentes à utilização

de água de má qualidade.

Forarn ainda efectuadas observações na cultura instalada no campo de ensaios,

nomeadamente ao nível do enraizamento e produçÍio. Estes aspectos foram avaliados

com o objectivo de perceber se as alterações no perfil reduzirarn a resistência do solo à

penetração do sistema radical da cultura e se este, e provavelmente outos aspectos, se

reflectem ao nível da produçÍio.

Embora a modelação não fosse um objectivo fundamental deste estudo, dada a grande

actualidade e pertinência da utilização da modelação matemática na descrição e

previsão dos processos de circulação da âgua e de solutos no solo, entendeu-se ser de

relevante utilidade avaliar o comportamento de um dos programas que actualmente

acolhem um maior interesse da comunidade cientifica ligada a questões desta natureza,

o Hydrus-2D.

Neste trabalho, o progÍama Hydrus-2D foi verificado relativamente à circulação da âgn

no perflrl do solo Mediterrâneo. No entanto, espera-se que esta abordagem possa servir

de suporte a estudos que se possam estender ao movimento de solutos, realizados neste

ou noutro üpo de solos.
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2. REYISÃO BIBLIOGNÁTTC.q.

2.1. O processo de formação dos solos Mediterrâneos

Buol (1980), descreve o processo da argiluüação ou lavagem, como uma migração

mecânica de pequenas partículas do horizonte A para o horizonte B do perfil de um

solo, produzindo neste um enriquecimento relativo de argil4 isto é, um horizonte

argílico @t).

Para Pinto Ricardo (1970), a argiluviação é um processo pedogenético que conduz á

formação de solos com um perfrl do tipo ABC completamente desprovido de sais

solúveis, gesso e calcário e também mais ou menos insaturado em bases e em que há

uma acumulação de argila e de ferro no horizonte B proveniente dos níveis superiores

do perfil.

Este processo envolve dois fenómenos fundamentais para a formação dos solos: a

eluviação e a iluüação.

Robinson (1932) distinguiu duas formas diferentes de eluviação:

- Mecânica - em que alguns constituintes da fracção mineral são tanslocados sem que

sobre eles tenha ocorrido qualquer tipo de transformação química.

- Química - Em que há uma acção de natureza química sobre certos produtos que

posteriormente são 5anslocados e depositados noutro horizonte.

A eluviação envolve a mobilização e a translocação de materiais de um horizonte. A

iluviação envolve a imobilização desses materiais nouto horizonte do perfil do solo

(Buol, 1980).

Os fenómenos referidos fazem com que a argiluviação seja um processo pedogenético

característico dos climas húmidos, sobretudo no domínio atlântico. Este caracteriza-se

por temperaturas amenas e quedas pluviométricas uniformes ao longo de todo o ano,

embora o máximo de precipitação coincida com a estação fria (Pinto Ricardo, 1970).

Embora a argiluviação não pareça muito viável em climas mediterrâneos, segundo

Carvalho Cardoso (1965), elatem sido admitida por muitos autores.
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Assim, prevalecem no solo movimentos descendentes de rígua o que favorece o

fenómeno da eluüação. Esta determina o desenvolvimento de um horizonte eluüal

caracterizado por ter perdido determinados constituintes (minerais de argil4 ferro, bases

e sais). Alguns destes constituintes (minerais de argila e feno) acabam por acumular-se

em níveis inferiores do perfil, originando um horizonte iluvial, enqrümto oufros (sais)

são arrastados para fora do perfil do solo (lixiviação).

O horizonte eluvial assim formado é um horizonte rílbico que apresenta uma cor

relativamente clara resultante da remoção das referidas partículas. Entretanto, o

horizonte B é um horizonte argílico de cor mais escur4 resultante da acumulação de

argila (Botelho da Costa, 1966).

Quando se analisa o perfil de um solo argiluviado, é fácil constatar a existência de

películas de argila (embora a abundância diminua com a profundidade) envolvendo os

agregados de estrutura prismática ou ao longo dos poros no horizonte B. E o chamado

plasma ceroso ou "clay skin".

A argiluviação é um processo pedogenetico que se encontra associado a floresta

produtora de matéria orgânica do tipo mull ácido ou moder, com uma reacção

fortemente ácida e caracteiza-se por uma transforrnação eÍn que a mineralização se

sobrepõe largamente á humificação (Pinto Ricardo, 1970). Tal situação conduz a solos

extremamente pobres em matéria orgânica.

O fenómeno da eluviação pode afectar os constituintes solúveis, as bases de troca e os

constituintes no estado coloidal. As substâncias solúveis e as bases de troca são

facilmente eliminadas do perfil, o que já não acontece com os constituintes coloidais.

São por isso estes que acabam por desenvolver os horizontes iluüais.

Os coloides só migram facilmente quando se encontram no estado disperso. Estes não

migraÍn isoladamente mas sim sob a forma de complexos. A sua translocação exige

condições climáticas e de perfil deterrninantes de uma grande percolação.

Em meio ácido e mal arejado, a dispersão dos minerais de argila é favorecida por

produtos solúveis resultantes da intensa mineralização de compostos orgânicos, que

também complexam o ferro, ficando separados e em condições de migrarem

independentemente.
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Em condições de alcalinidade elevada, deüdo a uma proporção anormal de sódio de

troca, a argila também tem tendência a dispersar, ficando assim mais susceptível de ser

eluviada.

Assim, o ambiente fisico-químico condicionador do estado disperso oo 11oçu[aals { um

agente fundamental da eluüação, à pN da :ígua gravitacional, no que se refere aos

factores (queda ptuviométric4 evapotranspiração, permeabilidade do material,

vegetação e topografia) que comandam o volume e a velocidade de Íiltração da água ao

longo do perfil do solo em formação.

Os níveis de iluviação desenvolvem-se em correspondência com a profundidade

atingida pela água gravitacional. A sua posição depende portanto da quantidade de

chuva efectiva.

A floculação dos constituintes no estado coloidal e a sua consequente iluviação é

sobrefudo provocada pela presença de uma proporção conveniente de bases (crílcio e

magnésio) ou por deterrrinadas condições de pH. Portanto, as causas químicas que

provocam a alteração e a consequente eluviação dos complexos, também conduzem à

acumulação dos respectivos constituintes.

Durante a fase inicial da sua formação, o horizonte iluvial desenvolve-se em

profundidade. À medida que o horizonte vai adquirindo determinadas características, a

sua permeabilidade vai diminuindo, o movimento da água graütacional toma-se mais

dificil e a acumulação 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

superfície do solo.

Uma particularidade importante resultante da formação do horizonte argílico, está

relacionada com o desenvolvimento do processo de infiltação. A sua presença conduz á

fomração de toalhas freáticas suspensÍui acima do horizonte B, devido ao facto de a

infiltrabilidade ser neste mais baixa.

Na região sul de Portugal, onde abundam os solos argiluviados, as culturas de Inverno

são muitas vezes prejudicadas pelo aparecimento da referida toalha freática. O

desenvolvimento do sistema radical das plantas é afectado, tal como a absorçÍlo de

nutrientes e, nas situações mais graves, pode verificar-se a morte das plantas por asfixia

radical.

t2



Revisão

As operações de mobilização profunda poderão resolver, ou pelo menos atenuar, o

efeito de algrrns dos condicionalismos referidos para este tipo de solos.

A argiluviação contibúu para a formação de solos nas mais diversas regiões do globo.

As várias classificações de solos existentes utilizarn critérios e termos diferentes quando

se referem a solos com características semelhantes. Assim, os solos Mediterrâneos

pertencem à ordem dos "Solos Argiluviados Pouco [nsaturados" da classificação

Portuguesa (Cardoso, 1965). O temro "Luüsol" designa solos da mesma natureza na

classificação da FAO. Segundo Duchaufour (1976) trata-se de "Sols Lessivés" e na

classificação arnericana estão incluídos nos "Alfisols".

2.2. 
^ 

mobilização profunda

O termo "mobilização profunda" aplica-se a operações de mobilização de solo que

visam actuar sobre camadas profundas que não são normalmente consideradas para a

preparação das sementeiras. O propósito deste tipo de mobilização depende da natureza

e das restrições impostas pelas referidas camadas. As operações deste tipo podem ter os

seguintes objectivos:

- Etiminar o efeito de camadas compactadas de natureza antrópica. Este tipo de

actuação dá-se a profundidade relativamente pequena e visa destruir os chamados

"calos de lavoura" ou eliminar o efeito do pisoteio de animais com o objectivo de

promover a penetração dairytn e do ar e o crescimento das raízes.

- Eliminar o efeito de carnadas compactadas de origem nahtral, isto é, decorrentes do

processo de fonnação dos solos. Esta actuação dá-se a maiores profi.rndidades e tem

objectivos mais arnplos. Além dos referidos anterionnente, visa promover a

drenagem e perrnitir um melhor controlo da salinidade, por forma a conduzir nos

solos em causa uma agricultura sustentável do ponto de vista ambiental.

- Misturar solos estratificados e eliminar fronteiras abruptas entre camaduls com

textura e estrutura muito diferenciadas. Os principais objectivos deste tipo de
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actuação são os de promover a drenagem interna e o crescimento radical até maior

profimdidade.

As alfaias utilizadas são "rippers" ou subsoladores. Os primeiros actuam a

profundidades menores e são utilizados para o primeiro caso. Os subsoladores acfuam a

maiores proflrndidades, o que torna as operações de subsolagem muito mais exigentes

em força de tracção.

Quando o principal objecüvo é o de promover a drenagem e em condições específicas

do solo, nomeadamente de textur4 recorre-se muitas vezes a um subsolador ao qual se

adapta m dtspositivo toupeira, que molda uma galeria no solo: são os chamados

"drenos toupeira".

2.3. Drenagem

A drenagem consiste em remover o excesso de água do solo. Se o processo é de dar

escoamento à água que se acumula na superÍicie do teÍreno, fala-se de drenagem

superficiaL Se se pretende retirar o excesso de água que existe no interior de um solo,

então recoÍTe-se à drenagem subteruônea.

A distinção entre drenagem superficial e drenagem subterrânea é apenas esquemática e,

por vezes, dificil de estabelecer. A falta da primeira pode provocar a necessidade da

segunda. No entanto, em qualquer obra de drenagem, estas deverão funcionar como

complementares.

23.1. Efeitos benéÍicos da drenagem

c Melhora a circulaçdo da água e do ar no perfil do solo

O sistema radical das plantas, tal como mútos microorganismos do solo, utilizam o

oxigénio para o processo de respiração e para outras actividades metabólicas, libertando
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o dióxido de carbono. Assim, as trocas gasosas são fundamentais para a existência de

vida no solo.

Em solos com drenagem deficiente, a maioria dos poros, ou mesmo a sua totalidade, em

caso de saturação, poderão estar ocupados por água durante largos períodos. Neste caso,

o processo de respiração dos microorganismos do solo e ao nível do sistema radical das

plantas é interrompido, com todas as consequências para o seu crescimento e

desenvolvimento.

A drenagem proporciona a mais nápida circulação da água no perÍil dos solos, deixando

assim o espaço disponível paÍaaentrada de ar.

o Melhora a capacidade de suporte do solo

A traficabilidade e a operabilidade do solo são características afectadas pela má

drenagem.

Qualquer solo com teor de água próximo da saturação não oferece condições de

circulação estiíveis à maqúnaria. É evidente que, após precipitação significativa, essas

condições ocorrem sempre em qualquer solo; no entanto, o tempo de recuperação

depende das características do solo. Se a circulação da água no perfil se dá com

facilidade, este tempo é relativamente curto. Se a drenagem é deficiente, o tempo de

recuperação é longo, o que pode inclusive pôr em causa a época de realização de

determinadas operações culturais.

Em casos de má drenagem, o tempo de recuperação poderá ser encurtado pela simples

instalação de sistemas de drenagem superficial ou, se estes não forem suficientes,

deveá recorreÍ-se à sua conjugação com os sistemas de drenagem subterrânea.

.Aíectaíovorqvelmente a temperatura do solo

A temperatura é fundarnental palaagerminação de sementes. As baixas temperaturas de

um solo atrasam o pÍocesso de germinação.

Um solo peÍo da saturação necessita de mais calor para aquecer do que um solo seco

uma vez que o calor específico da áryné maior de que o do solo.
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Assim, a substituição da água pelo aÍ num solo com boa drenagem perrrite que a

temperatura do solo suba mais rapidamente, o que evita ahasos na sementeirq na

germinação e no crescimento das culturas. Também a actividade microbiana é superior

com temperaturas mais elevadas.

o Aumenta a disponibilidade do solo em azoto

Em condições de aerobiose decorrem no solo viários pÍocessos activados por bactérias,

flrngos ou outos microorganismos. Enhe os mais importantes estão a fixação de azoto

atnosférico e a nitrificação (transformação de azoto amoniacal em azoto níüico).

Assim, facilmente se compreende que o arejamento de um solo teúa efeitos altamente

benéficos para o fomecimento de azoto as culturas. Por outro lado, quanto mais fundo

as raízes puderem penetrar, maior será o volume de solo explorado e, portanto, mais

nutrientes ficam disponíveis e menos intenso é o fenómeno da lixiviação.

A título de exemplo, refira-se que, segundo Oliveira (1993), dados experimentais

obtidos num determinado solo por Van Hoorn (1958), indicam que, com a toalha

freática a 0,4 m de profundidade, o solo está em condições de fornecer apenas 60 kg de

azoto por hectare. Contudo, se esta baixar de profundidade, a quantidade passa a ser de

150 kg.

o Elimina ou reduz os riscos de salinidade ou sodicidade

A utilização de águas paÍa rega com elevado teor em sais, nomeadarnente de sódio,

pode constituir um problema grave se a drenagem for deÍiciente. A estagnação desta

rágua em qualquer zona do perfil faz com que os iões crílcio sejam substituídos por iões

sódio na estrutura molecular dos agregados. Estes sofrem o fenómeno da desfloculação,

desagregam-se, o que conduz à degradação da estrutura do solo.

A existência de uma rede de drenagem, combinada com a aplicação de grandes

quantidades de água, perrnite que os sais em excesso sejam lavados, proporcionando a

recuperação dos solos.

O processo de dessalinização baseia-se no efeito de arrastamento de sais pelo excesso

de água que atravessa o perfil do solo e se escoa pelos drenos.
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23.2. Necessidade de drenagem em solos argiluviados

A baixa permeabilidade dos solos argilosos dá lugar a baixas taxas de infiltação.

Assim, quando ocoÍrem precipitações com alguma intensidade, ou quando se rega a

iágua tende a acumular-se à superficie do solo. A instalação de um sistema de drenagem

superficial é fundamental para impedir os excessos. Os sistemas de drenagem

superficial e subsuperficial interactuarn, e se em alguns casos os primeiros podem ser

suficientes, na maioria deles não o são.

Para Rycroft e Amer (1995), a instalação de sistemas de drenagem profund4 em solos

de baixa permeabilidade, mesmo para espaçaÍnentos muito curtos entre os drenos, pode

não ser suficiente. Nesses casos, a combinação de um sistema de drenagem profunda

com uma rede de drenos toupeira pode constituir uma solução satisfatória. Os mesmos

autores referem que a subsolagem tarnbém pode constituir uma fonna eficiente para

drenar solos de baixa permeabilidade. No entanto, acrescentam que a sua eficiência é

nonnalmente inferior à conseguida com os drenos toupeira.

2.3.3. Drenos toupeira

A drenagem efectuada com a instalação de uma rede de drenos toupeira é um método

pouco dispendioso e eficiente, correntemente utilizado em solos argilosos e em regiões

com climas temperados, tal como o Reino Unido, no Norte da Europa e na Nova

Zelânüa. Segundo Rycroft e Amer (1995) só é possível recorrer a este método de

drenagem em solos com um teor de argila superior a 30Yo. Os drenos toupeira são

moldados no solo a uma profundidade que varia entre os 50 e os 70 cm e com um

espaçamento de} a 3 m constituindo uma galeria com um diâmetro aproximado de 75

mm. A operação de instalação da rede de drenos toupeira deve ser repetida em

intervalos de tempo que vão de 3 a 5 anos.

A descarga dos drenos toupeira pode dar-se directamente em valas, protegendo-se,

nesse caso, a saída dos drenos com uma pequena secção de um fubo, para evitar a

degradação dos taludes ou em colectores cheios de gravilha com diâmetro superior a2O
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mm sendo posteriomlente a água conduzida pam fora das parcelas. Em todo o caso a

instalação da rede de drenos toupeira é sempre efectuada perpendicúarmente ao

colector.

A instalação dos drenos toupeira exige condições de solo em termos de teor de água que

possam garantir a posterior eficiência do sistema. Assim, este deve estar suficiente seco

para que possa fendilhar à passagem da alfaia e ao mesmo tempo suficientemente

húmido paÍa que, na zorra de passagem do dispositivo, a sua plasücidade seja tal que

permita moldar o dreno toupeira.

Se o solo se encontrar demasiado plastico, embora o dreno possa ser moldado, o

fendilhamento não se produzirá e consequentemente o sistema de drenagem será pouco

eficiente. Se, pelo contrário, o solo estiver demasiado seco, então os drenos toupeira

ficarão mal conformados e com frequentes intemrpções, o que dificulta o transporte da

água para os colectores.

A construção dos drenos toupeira requer um tractor com uma potência elevada ao qual

é acoplada uma alfaia específica. Esta é constituída poÍ uma barra vertical, que

corresponde ao teiró de um subsolador, no qual é aplicado um dispositivo toupeira,

constituído por um "torpedo" ao qual se liga um expansor que molda e estabiliza as

paredes do dreno.

Tractor de elevada

potência

Teiró Ponto de ligação ao tractor

Torpedo

Expansor

Figura l: Alfaia utilizada na consúução dos drenos toupeira
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Godwin et al. (1981) advertem para a necessidade de regularizar a superficie do solo,

antes de se proceder à instalação dos drenos toupeir4 com a eliminação de elevações ou

outros acidentes, por fonna a evitar que estas sejarn tansferidas para o dreno retirando a

eficiência ao sistema.

Durante a instalação, o torpedo rasga o solo ao mesmo tempo que dá a forma ao dreno

toupeir4 a lâmina cria uma série de fissuras que vão desde a parte superior do dreno até

à superficie do solo. Ao mesmo tempo o expansor molda e estabiliza as paredes

cilíndricas do dreno toupeira (Spoor,l986).

Segundo Trafford e Rycroft (1973) citados por Rycroft e Amer (1995) os drenos

toupeira além de serem um óptimo meio para a drenagem efectiva do solo permitem

ainda controlar toalhas freáticas até ao nível a que estes são instalados.

2.3.4. Subsolagem

A subsolagem é uma técnica que visa actuar sobre o solo por meios mecânicos

produzindo fendas e quebrando camadas compactadas.

O teor de áry:a do solo, adequado para a real\zaçáo da operação, deve ser

substancialmente inferior ao exigido para a instalação dos drenos toupeira. Um solo

demasiado húmido e consequentemente com alguma plasticidade não oferece condições

ao seu fendilhamento.

Segundo Briosa (1989) a subsolagem deverá limitar-se a solos de textura fina (argilosos

e argilo-calcáreos) e ser efecfuada no período seco.

Esta operação requer o uso de um tractor de elevada potência" já que deverá realizar-se

em solo seco (com baixo teor em água) e a uma profundidade considerável (70-75 cm).

No entanto, as condições da superficie do solo são menos exigentes do que aquelas que

devem ser consideradas para a construção de drenos toupeira.

Embora a subsolagem seja considerada uma técnica de drenagem @ycroft e Amer,

1995) o principal objectivo pode não ser o de remover os excessos de água de

determinadas parcelas mas sim o de promover a circulação da água no perhl do solo.
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A alfaia utilizada é um subsolador que, segundo Briosa (1989), é uma alfaia destinada a

mobilizar o terreno a uma profundidade superior à dos horizontes habitualmente

trabalhados pela chamra e a modificar a sua estrutura - mas sem revirar nem alterar as

posições relativas das diversas camadas - com os seguintes principais objectivos:

- Colocar à üsposição das raízes das plantas um maior cubo de terra;

- Facilitar a infrltação da água reduzindo portanto o escorrimento superficial

(causador de erosão) e aumentando a capacidade de amtazenamento do solo;

- Melhorar o arejamento.

Os subsoladores são alfaias montadas ou semi-montadas, constituídas por um quadro

robusto ao qual se fixa um ou viírios teirós de grande comprimento, terminados por

lâminas de aço talhadas em bisel, designados bicos.

(a) (b)

Figura 2: a) Subsolador Convencional; b) Subsolador Vibrador

Wild (1988) aponta a subsolagem como a forma mais adequada para desagregar o solo,

partiÍ o calo de lavoura ou outras carnadas compactadas qualquer que seja a sua

natureza. Especifica ainda que, nos solos Mediterrâneos Pardos, a operação de

subsolagem é provavelmente a melhor forma de actuação para tornar o horizonte B mais

permeável e penetrável pelas rúzes.
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Hendrick (1979) citado por AÍkin e Taylor (1981) refere que o efeito das operações de

subsolagem pode ser substancialmente aumentado se a alfaia utilizada possuir a

capacidade de fazer vibrar o solo. Os mesmos autores citam um tabalho de Dubrovskii

(1963) que, além de ter chegado ao mesmo tipo de conclusões, acrescenta que há uma

economia de energia da ordem dos 40% se os solos forem mobilizados com recurso aos

subsoladores vibradores, em vez dos subsoladores convencionais.

Spoor e Godwin (1978) referem que a montagem de asas na lârnina do subsolador pode

aumentar o fendilhamento, sem que se tenha de recorrer a uma potência múto superior.

Os mesmos autores acrescentam que o volume de solo perhrrbado é maior, fazendo-se

sentir os efeitos a maior profundidade.

Briosa (1989) refere que a utilização de subsoladores vibratórios, com bicos animados

de movimento a partir da tomada de força do tractor, relativamente aos similares de

modelos convencionais, exigem menos força de tracção e realizam uma fragmentação

mais intensa da terra.

2.4. Necessidade de conservação do solo e da água

As preocupações de natureza arnbiental estão, cada vez mais, presentes no quotidiano

das populações. O fácil acesso à informação, difundida através dos meios de

comunicação, contribú de forma significativa para o conhecimento e para a

sensibilização para questões que, até há poucos anos, apenas suscitavam preocupações a

uma minoria.

As questões de natureza ambiental estêio em larga medida ligadas à sustentabilidade dos

recursos solo e água. Para a população em geral, as questões ligadas à qualidade da água

são múto mais efectivas, na medida em que o seu consumo constifui uma parte

fundamental da sua qualidade de vida. No entanto, qualidade da âgaa e conservação do

solo são questões que não poderão estar dissociadas.

Se a utilização de determinados produtos na agricultur4 como os fertilizantes, os

correctivos e os pesticidas contribui decisivamente para a degradação da qualidade das

2t



Revisão Bibliográfica_

águas, também é verdade que a utilização de águas de má qualidade, na agricultura de

regadio, contribú de forma ineqúvoca para a degradação do solo.

2.4.1. Salinização e sodização do solo

Em todos os regadios é fundarnental que a ágnautilizar nas regas, qualquer que seja a

sua origem, tenha características adequadas para a natureza das culturas a beneficiar,

tendo em conta o sistema que vai ser empregue no seu fornecimento ao solo.

A utilização na rega de água com uma concentração elevada de sais pode colocar em

causa a sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas, devido nomeadamente à

salinização e à alcalizaçdo ou sodização do solo.

A salinização é devida quer ao emprego de águas com elevados teores salinos, quer à

subida dos sais, por capilaridade, das camadas mais profundas do terreno, geralmente

em consequência de uma má condução das regas, aliada à falta de adequadas redes de

eÍxugo (Raposo, 1996).

A acumulação excessiva de sais no perfil do solo, que pode ter origem na má qualidade

da água de rega, leva à quebra da permeabilidade através da redução do seu potencial

osmótico, redução da capacidade de extracção de rágua pelas raízes e toxicidade das

plantas por iões específicos como o cloro, o boro e o sódio (Santos, 1999).

Todos os solos situados em regiões climáticas com baixas precipitações, isto, é com

elevados déficits hídricos e com má drenagem, tendem a tornar-se salinos com a

irrigação, mesmo que nesta se utilize água de boa qualidade.

Nos climas húmidos, a eventual salinização dos solos regados é, em regra, corrigida

pela lavagem anual rcalízada pelas precipitações naturais, quando abtrndantes, o que,

como é óbvio, não se verifica nas regiões ráridas. Quando o problema não é assim

resolüdo e existem disponibilidades hídricas suficientes paÍa o efeito, pode efectuar-se

a lavagem dos sais do solo por qualquer processo de rega, desde que seja fomecida ao

solo uma grande quantidade de água.
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Segundo Raposo (1996), a utilização na rega de águas com elevados teores de sódio em

terrenos com reduzidas quantidades de cálcio e de magnésio conduz à alcalização ou

sodização do solo, com entada do sódio no complexo de troca, fenómeno que conduz à

dispersão dos colóides e coÍrsequentemente à impermeabilizaçáo dos terrenos. Santos

(1999) adianta que a redução da permeabilidade dos solos diminui em larga medida a

infiltração, o próprio movimento da água na zorra vadosa e, com o tempo, a

produtividade agrícola.

Para além de ser muito susceptível de aumentar a pressão osmótica e, Ix)r isso, a

condutividade eléctrica da solução do solo, (não forma compostos insolúveis e é pouco

absorvido pelas plantas), o sódio é um elemento que, dada a sua elevada capacidade de

hidratação, quando se liga à água aumenta muito de tamanho e dilü acaÍga, adquirindo

assim um acentuado poder para dispersar partículas coloidais, isto é, para ser

desfloculante (Santos, I 983).

A recuperação de solos alcalizados passa pelo fornecimento de cálcio ao terreno, a frm

de substituir o sódio no complexo de troca e transformar os solos sódicos em salinos,

que depois são recuperados por meio de simples lavagens.

Tanto a salinização como a sodização estiio ligadas ao encharcamento do solo. Estes

fenómenos são agravados pela inexistência de apropriados sistemas de enxugo, ou, pelo

menos, pela falta de um adequado equilíbrio entre a realização das regas e a drenagem

dos terrenos beneficiados (Raposo, I 996).

2.4.2. Poluição das águas pela agricultura

Quando as águas se enriquecem demasiado de elementos nutritivos, adquirem

propriedades que, directa ou indirectamente, as tornam menos próprias, se não mesmo

improprias para determinados fins. Diz-se então que as águas ficam poluídas (Santos,

1983).
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A poluição das águas, decorrente do uso de fertilizantes, é mais frequentemente

associada às acumulações de azoto nas águas subterrâneas e de azoto e fósforo nas

ág'uas superficiais.

A aplicação de azoto sob a forma de adubos podera conduzir à acumulação deste

elemento nas águas subterrianeas, sobrefudo na sua forma nítrica, uma vez que, como as

ligações que este estabelece com as partículas coloidais do solo são múto fracas, é

facihnente lixiviado. Por outro lado, em condições normais, as outras formas de azoto

terão sempre tendência para se converter em nitratos.

No entanto, os adubos não são os únicos responsáveis pelos nitratos que aparecem nas

águas subterrâneas. Efectivamente, a mineralinçào de detritos orgânicos, a fixação de

azoto aúnosferico e as águas das chuvas, poderão também contribuir, embora em menor

extensão, para a poluição das águas com azoto nítrico.

Quanto rás águas superflrciais, a polúção é geralmente associada a uma acumulação de

diversos nutrientes, particularmente o azoto e o fósforo. No entanto esta está sempre

ligada ao arrastamento provocado pelas águas de escoamento superficial, as quais, para

além destes elementos, podem arrastar todos os outros nutrientes, independentemente da

maior ou menor retenção que possam sofrer nos solos.

A lavagem de sais do solo pelas regas pode provocar águas excedentárias altarnente

salinas que fluem naturalmente paÍa os cursos de agou, através da rede de drenagem

(Raposo,1996).

A salinização da rágua das albúeiras deve-se, muitas vezes, às escorrências que para

elas fluem, que frequentemente possuem elevadas quantidades de sais. Nas zonas de

agricútura intensiva, essas escorrências transportam apreciáveis quantidades de

fertilizantes, de pesticidas e de herbicidas, facto que agrava extraordinariamente a

qualidade das águas armazenadas.

Por vezes, no solo existem elementos, como o boro, o arsénio, o selénio e outos que,

arrastados pelas águas de drenagem em doses elevadas, podem originar um impacte

ambiental negativo sobre a fauna e a flora dos emissários e dos curso de água a jusante

(Raposo, 1996).
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A passagem do sequeiro paÍa o regadio incrementa notavelmente o emprego de

fertilizantes, pesticidas, herbicidas e correctivos, que, mesmo quando racionalmente

aplicados, acabam por contaminar as disponibilidades hídricas existentes. Este problema

é sobretudo grave no cÍrso dos nitratos, dada a sua elevada solubilidade na rágua. Os

excessos de azoto e de fosforo nas águas correntes, nas represas, valas e canais

provocam a respectiva eutrofização, que tem como consequência o desenvolvimento,

em larga escala, de plantas aquáticas e de algas bentónicas (Raposo, 1996).

A influência da fertiliz-açáo na polúção das água não deve ser considerada de forma

isolada. Assim, no caso concreto do fósforo, a influência dos fertilizantes na polüção

das águas terá um reduzido significado em comparação com a que podená ser causada

pela utilização, na agricultur4 de outros produtos fosfatados, nomeadamente os

pesticidas.

2.4.3. O fenómeno da eutrofização das águas superÍiciais

Quando o nível de radiação solar se conjuga com as concentrações de determinados

nutrientes, nomeadamerúe o azoto e o fósforo, ultrapassando simultaneamente

determinados valores, estêio criadas as condições para que se produza nas albufeiras um

crescimento nípido e exagerado de organismos eutróficos, que, por consequência

conduzirão à sua eutrofrzaçáo.

Este processo surge como resultado de, durante o dia, a fotossíntese realizada pelos

organismos, que entretanto se concentraram à superficie, conduzir à absorção de

dióxido de carbono e à intensa produção de oxigénio, proporcionando condições

óptimas para que surjam mütos mais organismos. Durante a noite, porém, o oxigénio

produzido é consumido através da respiração desses seres vivos. Este aspecto,

conjugado com o consumo resultante da fermentação aeróbia da matéria orgânica

proveniente dos organismos mortos, é capaz de levar a concentração de oxigénio a

níveis tão baixos que tomam incompatível a vida aquática. O fenómeno tende assim a
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auto sustentar-se, até que a temperatura ou a luminosidade desçrm abaixo dos valores

críticos. Por outro lado, a situação pode agravar-se quando se atingirem condições de

anaerobiose junto ao fundo. Tais situações levam a fermentações pútridas, que não só

produzem sulfureto de hidrogénio, tóxico, como facilitarn a dissolução dos fosfatos, que

constituem os nutientes necessários à explosão da flora aqurítica (Silva e Miranda"

1983, citados por Matias,2002).

As águas podem assim tomar-se improprias não só paÍa a vida aqútica, mas tarnbém

para utilização human4 incluindo a utilização agrícola.

2.5. A água no solo - Modelação Matemática

2.5.1. Potencial da água no solo

A água do solo, como qualquer componente de um sistema material, tem associadas

duas formas de energia: a cinética e a potencial. Como o movimento da água do solo é

müto lento, a sua energia cinética é geralmente despreável. É a energia potencial que

determina o estado e o sentido do moümento da água no solo.

Na definição ckíssica apresentada na Física e na Mecânica de Flúdos, o potencial

representa o trabalho realizado para deslocar a unidade de massa do flúdo, entre dois

níveis energéticos, num sistema em escoamento. A direcção do escoamento drí-se de

zonas onde a energia mecânica por unidade de massa de flüdo é mais elevada para

outras onde ela é mais baixa (Santos, 1997).

Para expressar a energia potencial específica da água no solo, é necessiário estabelecer

um estado de referência padrão. Segundo Reichardt (1978) esse estado é o da água pura

e liwe submetida a condições norrnais de pressão e temperatura e colocada num nível de

referência no campo gravitacional.

Geratmente, no solo, a energia da érgur_é inferior à do estado padrão, em que o potencial

é nulo, portanto os seus potenciais são negativos.
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A água do solo é sujeita a um certo número de campos de forças como a atracção da

matriz sólida, a presença de solutos e a acção da gravidade, além de outros que

geralmente são desprezados. Assim, o potencial total da água no solo representa o

somatório dos diversos componentes:

W: Vs+ tyo+ ryo+ (2.1)

onde ty1é o potencial total, r4" o potencial gravitacional, l,/p o potencial de pressão ou

matricial e ,{oo potencial osmótico.

O potencial gravitacional representa a energia gasta para vencer a força da gravidade, no

movimento de um corpo, relativamente a um nível de referência. Se o nível de

referência escolhido for a superfície do solo, o potencial gravitacional de todos os

pontos abaixo da superficie é negativo. O potencial gravitacional, em termos de energia

potencial por unidade de peso, a uma profundidade e, abaixo do nível de referência sení:

- pogz
(2.2)v8 p,8

sendo g a aceleração da gravidade e po amassa volúmica da água.

Quando o solo se encontra a uma pressão hidrostática maior que a atmosférica, o

potencial de pressão é considerado positivo. Quando está a uma pressão menor que a

atmosferica (uma subpressão, usualmente conhecida como tensão ou sucção) o

potencial de sucção é considerado negativo. A água sob uma superficie de água livre,

estií a um potencial de pressão positivo, enquanto que a água nessa superficie terá um

potencial de pressão igual a z:eÍo e a árgaa que se eleve num tubo capilar acima dessa

superficie e caractenzada por um potencial de pressão negativo.

O potencial de pressão por unidade de peso será:

v,=@:h' p"g
(2.3)
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Onde á representa a altura de água desde o nível de referência até à superficie liwe do

líquido.

O potenciat de pressão (negativo) tem sido frequentemente denominado potencial

capilar ou matricial (r/.). No entanto, dado que este resulta da acção combinada dos

fenómenos de capilaridade e das forças de adsorsão da matriz do solo, o segundo tenno

é mais adequado (Hillel, 1980a).

A soma das duas parcelas do potencial, já descritas, denomina-se caÍga hidníúica , H, Ê

representa-se por:

H: h-z (2.4)

O potencial osmótico é consequência da presença de solutos na água do solo que

afectam as suas propriedades termodinâmicas e baixam a sua energia potencial. PoÉm,

este fenómeno não afecta de modo significativo o escoamento dos líqúdos no solo, pelo

que em condições normais pode ser desprezado.

A diferença de energia potencial constitui a força motriz que proporciona o movimento

da água de um ponto para outro da matriz do solo. Este movimento efectua-se no

sentido dos potenciais decrescentes. Assim, no solo, o movimento da é$n drí-se de

zonas mais húmidas (onde o potencial total é maior) para zonas mais secas (onde o

potencial total é menor).

2.5.2. A lei de Darcy

Darcy (1856) foi o primeiro autor a estabelecer uma equação que permitiu quantificar

macroscopicamente o escoamento de um flüdo em meios porosos (Santos, 1997).

Segundo a lei de Darcy, a densidade de fluxo ou simplesmente o fluxo de rágua no solo

(q) é proporcional ao produto do gradiente da sua caÍga hidráulica (ÁIf/D com um

factor de proporcionalidade, K, geralmente denominado condutividade hidraulica:
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(2.s)

Segundo Hillel (1980a), a lei de Darcy foi generalizada por Slichter (1899) para o caso

dos meios porosos saturados, nrma equação diferencial tridimensional:

4=-NH (2.6)

em que 4 é a densidade de fluxo (LT-t), W é o gradiente tridimensional da caÍga

hidráulica (LL-'), que também se pode representar por grad H, e K a condutividade

hidráulica do solo (LT-').

Richards (1931) modificou a lei de Darcy de forma a que esta se adaptasse aos

escoamentos em meios porosos insaturados, tendo em conta o facto de a condutividade

hidráulica ser neste caso função do potencial total da água no solo K : K(V):

4 = -K(v)YH (2.7)

ou

4 = -K(w)gradH (2.8)

2.5.3. Condutividade hidráulica

O coeficiente de proporcionalidade da equação de Darcy (§, conhecido como

condutividade hidráulic4 é função do meio poroso e do fluido que o atravessa.

Considerando um meio poroso ideal, constituído por esferas uniforrnes de diâmetro 4
no qual se introduz um flüdo de massa volúmica p e viscosidade dinâmica p, sujeito a

AH4:K
L
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uma determinada carga hidníulica dH/dl, estabelecem-se as seguintes relações de

proporcionalidade:

q*d
q@B

Iq@-
p

Assinr, o valor da condutividade hidraulica pode deduzir-se analiticamente, a partir da

seguinte equação (Santos, 1997):

v Cd'B
p

(2.9')

O parâmetro C é uma constante de proporcionalidade. Para solos reais, esta constante

inclui a influência de propriedades como a distribuição das partículas, o grau de

esfericidade e a natureza da compactação.

Como se depreende pe p são funções exclusivas do fluido e Cd é uma função do meio.

Consideran do k:Cd,tem-se que:

K kpg
(2 r0)

em que ft e a permeabilidade intrínseca do meio ou apenas permeabilidade.

Assinq a condutividade hidráulica traduz a maior ou meÍK)r facilidade com que a ágta

se escoa num determinado solo. Depende das características do fluido (massa

específica), do meio poroso (textura e estrutura do solo) e do seu teor em água. O seu

valor é máximo à satura@o.

p
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2.5.4.1. Equação Geral do escoamento

A equação da continuidade traduz o principio da conservação de massa do fluido

durante o escoamento em melo poÍoso

(2.11)

E uma equação local que relaciona, em cada ponto de um volume elementar de solo, a

variação temporal do teor de água ô?ld com a divergência do vector velocidade

apaÍente div Q (Santos Junior, 1987).

Em condições de saturação, á é igual em todos os pontos e independente do tempo.

Desta form4 e recoúecendo que o meio é indeformável e o fluido homogéneo e

incompressível, a variação temporal da massa de água no interior do volume de solo é

nula, tal como a sua massa volúmica, e a equação da continuidade toma a seguinte

forma:

dn4 = s Q.tz)

Neste caso, a equação geral do escoaÍnento e coúecida como a equação de Laplace e

resulta da equação dinâmica de Darcy e da equação da continuidade:

4 = -K"gradH (2-13) divQ -- 0 (2.r4)

ff+div 4 = o

e

Em que K, representa a condutividade hidráulica do solo à saturação.

Assinr, obtém-se que:
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div(- K,gradH)=0 (2.15)

Sendo o meio homogéneo e isotrópico, têm-se:

div grad H: Y2 H =0 Q.l6)

em que o operador V2 é o operador de Laplace, definido por:

(2.17)

A equação geral dos escoamentos em meio não saturado, também conhecida como

equação de Richard, resulta da combinação da equação da continúdade com a lei

dinâmica de Darcy:

y' = 
!-*!-*!-
axz fu, 

' 
ar,

ff = at lx|)sraanl

, =-*T- -K@)*@+ z)- -K(ft)(

(2.18)

2.5.4.2. Escoamentos veúicais

Para escoamentos verticais, reconhecendo-se que a lei dinâmica de Darcy, pode ser

expressa como:

ôh

-+lôz
(2.1e)

e que a equação geral do escoamento anteriormente apresentada pode ser reescrita

como:
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ôq *ôo =gôz ôt
(2.20)

tem-se por substituição :

(2.21)

que é a equação de Richard paÍa os escoamentos verticais, a qual modela a variação

temporal do teor em água em solos insaturados sujeitos a regime variável (Santos,l997).

2.5.4.3. Equação de Richard em função do teor em água

Como K(h) é fungão de h e h(0) é função de 0, K pode ser escrito directamente em

função de â

K(h(o))= x(e) Q.22)

e a derivada parcial ôhlô2, reescrita pela regra de diferenciação, como:

@ dh a0
(2.23)ôz de ôz

em que dhlde é o declive da curva característica.

Substituindo estas duas expressões na seguinte equação de Darcy:

#=*1.*,(w.'11

q = - K@T - - K@ 
*,(h 

+ z) : - x«n>(ff . r) (2.24)
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tem-se:

(2.2s)

em que:

(2.26)

é o coeficiente de difusividade capilar, ou simplesmente difusividade.

Como resultado desta transformação, a equação geral de Richard anteriormente

desenvolvida para escoamentos verticais transforma-se em:

q = -K(o)##- x(e)=-D@#- K@)

1( o«t>*).q@) e.27)oz\ oz ) oz

a0 d0 ah ,.. ôh

- 
= : c(hl-

ôt dhôt "ôt

D(o)= K@#

a0
ôt

que representa a equação de Richard em firnção do teor em água.

2.5.4.4 Equação de Richard em função do potencial matricial

A variação temporal do teor em água pode ser descrita da seguinte forrna:

(2.28)

em que cft) representa a capacidade capilar definida como:

d0c(ht--
dh

(2.2e)
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Inserindo esta equação na dos escoamentos verticais, obtém-se a equação de Richard em

frunção do potencial matricial.

(2.30)

A equação pode ser resolvida se duas condições de fronteira e duas condições iniciais

forem especificadas. Isso, tendo em conta que se conhecem a curva característica e a

condutividade hidráulica do solo e reconhecendo que c(h) é função inversa da curva

característica. Tal como a difusividade, a capacidade capilar é apenas definida para

condições de uniforme humedecimento e secagem (Santos,1997)-

2.6.Infiltração da água no solo

A infiltraçdo é o processo através do qual a áryua penetra no solo através da sua

superficie, geralmente por escoamento vertical (Santos, 1999). A taxa de infiltraçdo,

i(t), é o volume de água que entra no solo por unidade de tempo e por unidade de iárea.

É expressa em altura de água infiltrada por unidade de tempo (LT-t) (Santos Júnior,

1987). Segundo Hillel (1980b), a tana de infiltração depende de factores externos ao

solo, como a tara de fornecimento de água ao solo, e de factores internos, próprios do

solo, que definem a sua capacidade de infiltração ou inrthrobilidode. Assim, a

infiltrabilidade do solo num determinado instante é igual à taxa de infiltração mríxima

que o solo pode aceitar nesse instante, medida pela taxa de infrltração sob submersão

constante, aproximadamente à pressão atmosférica (Santos Júnior, 1987).

A infiltraçdo acumulada, I(t), representa a altura de água infiltrada num determinado

intervalo de tempo. Analiticamente pode exprimir-se pelo integral no tempo da taxa de

infiltração (i):

"@#:*lo,\*.'))
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I(t1= idtÍ
0

(2 31)

Mantendo uma fina camada de agua à zuperficie do solo, no início do processo da

infiltração o valor da tara de infiltração é máximo. Á medida que o processo decorrg a

tara de infiltração vai diminuindo, tendendo para um valor constante, denominado

inrthrabilidnde rtnol e stabi li zú ou bas ica.

Em condições de campo, enquanto atu<a de aplicação de água à superficie do solo for

menor que a infiltrabilidade do solo, a água infiltra-se com uma velocidade idêntica

aquela com que e aplicada; neste caso a taxa de aplicação determina a taxa de

infiltração. Se a tara de aplicação exceder a infiltrúilidade do solo, é esta última que

determina a tara de infiltração.

Em situações em que a ta:ra de aplicação e zuperior à capacidade de infiltração do solo

forma-se uma lâmina de água à zuperÍicie do solo. Inicia-se então o escorrimento

superficial e o processo erosivo que noÍmalmente lhe está associado.

2.6.1. Modelação do processo de infiltração

Tal como acontece com outros processos de escoamento da água no solo, também o

fluxo da infiltração e governado pela lei de Darcy. Segundo Santos (1997), a equação

geral dos escoamentos de Richard, descrita para os meios insaturados, aplica-se

igualmente ao processo de infiltração em que, no caso do escoamento vertical, toma a

seguinte forma:

# = *,,, = *l*,'tfll= *(*,', 4) * ! x <et (2.32)
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ondeárepresentaoteordeaguanosolo(t't-'),/eotempo(T),zaprofundidade(L),

K a condutividade hidráulica (LT'), H a carga hidráulica (L) e h é a altura

representativa da pressão (L).

A equação é não linear e pode ser resolvida numericamente, logo que as condições

iniciais e de fronteira estejam estabelecidas, embora esta seja, muitas vezes, uma tarefa

relativamente complicada. No entanto se, hoje em di4 com o aparecimento de

poderosos processadores a sua resolução é extremamente fácil e relativamente rápid4

até há poucos anos úrás tratava-se de um processo moroso que envolüa um grande

esforço. Daí que, para explicar matematicamente o processo da infiltração, foram

tentadas algumas soluções aproximadas da equação de Richard, umas com base em

parâmetros fisicos, mmo a de Philip (1957), outras com base semi-empírica, Green e

Ampt (191l), e ainda outras com base puramente empírica, Kostiakov (1932) e Horton

(1940), por exemplo.

2.6.1.1. O modelo de Philip

Philip (1957) desenvolveu um metodo de resolução da equação de Richard que na

prática assentava numa aproximação em série desprezando os termos a partir do

segundo. Esta aproximação tem-se revelado suficienternente capaz de modelar o

processo de infiltração em solos homogéneos, com um teor de água inicial coúecido e

submersos por uma fina camada de águ4 de forma que à superficie o teor em água e

próximo da saturação. A equação de Philip apresenta a seguinte forma:

II(t) S ottt' + At (2.33)
2

onde I(t) é a infiltração acumulada (L); , o tempo de infiltração (T); So um parâmetro

que Philip denominou "sorptivigl' e Mello (1984) traduziucomo sorvidsde çf4t21; A e

um segundo parâmetro dependente do teor de água no solo (LT-')-
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O parâmetro ,S represeÍrta a capacidade de um solo em adsorver água quando o

escoamento se dá unicamente sob o efeito de um gradiente de potencial de pressão

(Santos,l997) e depende das condições iniciais e dos limites para cada tipo de solo

(Silva, 2001).

O parâmetro.á, segundo a anátise de Philip, seria igual à condutividade hidráulica do

solo à saturação.

Derivando a equação (2.31) em ordem ao tempo, obtem-se:

I Sot-ttz+A (2.34),(r)
2

em que l(Í) representa a infiltrúilidade do solo.

A equação de Philip apresenta como principal limitação o facto de não produzir bons

resultados para tempos de infiltração relativamente longos e para solos com perfis

heterogeneos (Santos, I 999).

2.6.1.2. Equação de Green-AmPt

O modelo proposto por Green e Ampt (1911) tal como o de Philip (1957) baseia-se

numa aproximação com base fisica no escoamento da água em meios porosos, mas com

várias simplificações acerca do processo de humedecimento durante a infiltração- No

modelo, a água infiltra-se no solo como se fosse um êmbolo, que desce em

profundidade com o tempo (Kutilek e Nielsen, 1994)
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Figura 3: Esquema da aproximação de Green-Ampt para resolver a equação da

infiltração (Kutilek e Nielserq 1994)

Abaixo da frente de humedecimento, horizontal e úrupt4 o solo peÍmanece com um

teor de água igual ao inicial. Na parte saturada do solo, o movimento da água é descrito

pela equação de Darcy. Se num tempo I a posição da frente de humedecimento for z6 a

taxa de inflrltração será:

N
al.E
Él,
I
ê
e
Ê.

-.ILt

T
+I

(2 3s)

onde K" e a condutividade hidráulica do solo saturado, ho é a pressão efectiva da água à

superficie do solo, hJe a pressão efectiva na frente de humedecimento devida à condição

insaturada do solo abaixo de z.

I K (r*a-o'1
\zr)

§

ffiffiffi
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Uma vez que, atriás da frente de humedecimento, o perfil do solo é considerado

uniformemente humedecido até à saturação, a altura de água infilúada seni traduzida

pela expressão:

I: (0,- 0o) q: Á027 Q.36)

Da conjugação das equações Q.33) e (23$ obtém-se:

i=K (2.37)

Admitindo que não há água à superficie do solo e que h7 < 0, por não haver

encharcamento, a equação anterior pode ser escrita da seguinte forma:

t,
Lfl(ho - /r, ))+l r)

i=K

e integrando em ordem ao tempo, considerando que paÍa Í : 0 se teúr I: 0, obtém-se a

forma implícita da equação de Green-Alnpt:

Lffi"1+ 'I
(2.38)

I:K,t+A,4h, l+I
Lffir

(2.3e)

Segundo Santos (lgg7), a condição de submersão à superficie é indispensável na

formulação de Green-Ampt. O mesmo autor adianta que estas equações são semi-
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empÍricas, pois o valor do potencial de pressão matricial na frente de humedecimento,

h5 deve ser determinado experimentalmente, facto que nem sempÍe é tarefa f;ácil, já que

a frente se apresenta mútas vezes suficientemente difusa, especialmente em solos de

textura fin4 não permitindo uma localização precisa. Daí a melhor aplicação do modelo

em solos inicialmente secos e de textura grosseira.

2.6.1.3. O modelo de Kostiakov

O modelo proposto por Kostiakov (1932), pela sua simplicidade, é largamente utilizado

para descrever o processo da infiltração. Trata-se de uma expressão de natureza

empírica, formulada para uma situação de saturação superficial permanente, e que

permite calcular a infiltração acumulada, d em função do tempo de infiltração, Í, atavés

de uma equação tipo potência:

I : bt" (2.40)

onde á e a são parlarnetros meramente empíricos com á > 0 e 0 < a < l.

A derivada da equação anterior será:

i : brt"' (2.41)

em que i é a infiltrabilidade do solo; Í, o tempo de inÍiltração; b t : b.a e ar : a -1.

Silva (2001) refere que a principal limitação que se tem apontado a esta equação é, para

além de ignorar as condições hidrodinâmicas antecedentes, o facto de i tender para zero

à medida que Í tende paÍa um valor infinito, quando a maior parte dos solos apresenta,
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após algurr tempo de inÍiltação, tendência para a estabilização de i num valor

constante, maior que zero.

O modelo de Kostiakov-Lewis é uma modificação do modelo de Kostiakov, na tentativa

de que sejam ultapassadas as $ras limitações:

I =bta +iít (2.42)

onde para além dos tennos da equação (2.40), aparece a constante ü que representa a

infi ltrabilidade final ou estabilizada.

Na sua forma derivada a equação anterior pode ser escrita como:

i=b1tar +i7 Q.43)

Quando o tempo tende para infinito, atÀxa de infiltração tende para iy, o que confirma as

observações dos testes de infiltração (Santos, 1997'). No entanto, Serralheiro (1988)

adverte que em solos de baixa permeabilidade em que ü é müto baixo, o

comportamento da infiltração é melhor explicado pela equação de Kostiakov.

2.6.1.4. O modelo de Horton

Horton (1933) usou uma firnção exponencial para descrever a diminuição da taxa de

inÍiltração de água nos solos, pois ela adaptava-se com razoáxel perfeição aos dados

recolhidos de testes realizados. Esta função exprime um decréscimo logarítnico da

infiltrabilidade entre os valores limites da infrltrabilidade inicial (Í) e final (lr).
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r =irt-l(u, - Xr*,-,) el4)

onde:

i, - tnfiltrabilidade inicial (LT-');

,/- Infiltrabilidade final (LT-t);

c1 - Parârnetro de ajustamento (T-l).

A infiltrabilidade pode ser calculada através da derivada da equação anterior,

i:ir *Q, -rr!-",' (2.45)

Segundo Santos (1997) a maior limitação da expressão de Horton é que, para t: 0, â

infiltrabilidade não é infinita mas toma o valor de i;. Do ponto de vista pnítico, a

equação de Horton não é fácil de usar, por exigir a avaliação experimental de três

constantes (Santos, 1997).

2.7. A utilização de modelos de simulação do movimento da água

Com o progresso dos meios informáticos, a aplicação e desenvolvimento de modelos

que descrevem e simulam o transporte de água no continunm solo-planta-aünosfera

(SPAC), tem sido consideravel durante os úlúmos anos. Estes modelos tentarn descrever

numericamente os processos de transferência que ocoÍTem no solo, na planta" na

atmosfera e os efeitos da rega e da drenagem (Liu Yu 1998).

ií
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Os modelos uülizados diferem sobretudo em dois aspectos. O primeiro diz respeito ao

grau de simplificação usado para simular os processos hidrológicos que pretendem

descrever o movimento da água no solo e a absorção radical. O outro tem a ver com o

detalhe usado para simular o crescimento da culhrra quer ao nível da parte aereq quer

ao nível do crescimento radical (Lafolie e Maraux, 1998).

Para simúar o transporte da água são utilizados dois tipos de modelos que diferem

segundo a sua concepção. Uns baseiam-se na equação do balanço hídrico no SPAC,

outros, os modelos mecanicistas, baseiam-se na cliássica equação de Richard (1931) para

o fluxo em meio saturado e insaturado.

2.7.1. Os modelos baseados na equaçiio do balanço hídrico

Segundo (Liu Yu, 1998). a equação do balanço hídrico pode representar-se da seguinte

forma:

LW = (P" + I, * G" - D, - ET,).LI (2.46)

Onde ÁW representa a variação do teor de água no solo (armazenamento) no intervalo

de tempo Át; P, é a precipitação efectiva; I, a altura de água aplicada pela rega; G" a

contribúção da toalha freática por ascensão capilar; D, representa as perdas por

percolação e ETo a evapotranspiração da cultura.

Nos modelos que utilizam a equação do balanço hídrico, o solo é considerado como um

reservatório dependendo as suas dimensões do aprofundamento radical. Em alguns

modelos, mais sofisticados, estas dimensões variam ao longo do ciclo culfural como

consequência da dinâmica do crescimento radical. O balanço é feito segundo a variação

do armazenarnento nazonaradical pela diferença entre os fluxos de entada (P", In G) e

de saída (D,, ET").
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Os parâmeúos do solo a da cultura que estes modelos requerem são muito menos do que

os necessários para os modelos mecanicistas. Consequentemente, os modelos de

balanço hídrico apenas dão valores médios do teor de água no solo na zona de

enraizamento, não descrevendo a sua distribúção ao longo do perfrl do solo. As

propriedades fisicas do solo, incluindo capacidade de campo e coeficiente de

emurchecimento, e os coeficientes culturais constituem os parâmetros principais de

entrada nos modelos.

Alguns destes modelos não consideram a ascensão capilar (Hess, 1996; Buchleiter,

1995), isto é, assumem que a toalha freática se encontra sempre a uma profundidade tal

que nunca contribui para a absorção radical. No modelo ISAREG (Teixeira et al., 1992)

a contribuição da toalha freática apenas é considerada quando o armazenamento de água

na zona radical é tal que as plantas se encontam no limiar da entrada em sfress hídrico

e assume que a relação entre a ascensão capilar e o arÍnazenamento na zorlra radical é

linear. No modelo RENANA (Giannerini, 1995) o fluxo de água da toalha freática para

a zona radical é expresso em termos de percentagem da evapotranspiração da cultura e

baseado na sua profrrndidade. No modelo BidriCo 2 @anuso et ol.;1995) a ascensão

capilar a partir da toalha freática é calculada a partir de uma função exponencial da

profundidade da toalha freática.

2.7.2. Os modelos mecanicistas

Para Jury et al. (1991) citado por Liu Yu (1998) a equação de Richard (1931) que

descreve o transporte de água em meio poroso rígido, saturado e insaturado,

homogéneo, isotrópico e isotérmico, segundo a dimensão vertical, pode ser

representada da seguinte forma:

ôo : ll xol\f *ax(e)ôt ôzt "ôzl ôz
(2.47)
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Onde 0 é teor de água em ternos de volume; z a coordenada vertical definida como

positivaparacimqÍéotempo;K(0)acondutividadehidráulicaehapressãoda'água

no solo no ponto à profundidade considerada.

O modelo FIYDRUS $ool e van Genuchten, 1991) simula o movimento

gnidimensional de água e de solutos no solo, considerando a absorção radical e a

histerese da curva de retenção da rágua no solo através do método linear de Galerkin. As

limitações deste modelo prendem-se com o facto dele não simular o escorrimento

superficial nem as oscilações da toalha freática (Liu Yu, 1998).

O modelo SWMS-2D desenvolvido por Simunek, Vogel e van Genuchten (1994)

simula o movimento bidimensional da água e de solutos num solo saturado e com

absorção radical. No entanto, os dados a introduzir no modelo são demasiado rígidos, o

que não favorece a simúação em condições de grande flexibilidade das condições de

fronteira.

O LEACHM, Leaching Estimation And Chemistry Model, (Huston e Wagenet,1992) é

um modelo que descreve o movimento da água e de solutos, mesmo em solos

estratificados, assim como os processos de degradação de pesticidas no solo insaturado.

Apenas simula estes processos até aos dois metros de profundidade, sendo por isso

usado para situações agrícolas.

Segundo Dust eÍ al. (2000) a sua última versão foi descrita detalhadamente por Huston e

Wagenet (lgg?/). O LEACHM é composto por vários sub-modelos, cada qual capaz de

simular solutos de diferentes naturezas. O sub-modelo que permite simular o fluxo de

agua no solo é comum a todos os componentes.

Dust eÍ al. Q000) utilizaram o sub-modelo LEACFIP para simular o fluxo de água e o

transporte de pesticidas em dois solos diferentes: Sandy soil (Vredepeel, Holanda) e

loamy soil (Weiherbach, Alemanha). Estes autores concluiram que o modelo simúou,

com grande eficiência, os perfis de humidade e os volumes lixiviados; no entanto, não

se revelou tão eftcaz na simulação do transporte de pesticidas, facto que atribuem à

fraca qualidade dos dados de entrada no programa.
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O modelo CIIAIN_2D desenvolvido por Simunek e van Genuchten (1994) foi

modificado por Mohanty etal. (1997) a fim de simular o fluro bi-dimensional, em solo

saturado e insaturado, numa secção do solo perpendicular a um dreno. Os rnesmos

autores (1997, 1998) testaram o CTIAIN_2D modificado para simular o fltxo de água e

o transporte de nitratos, em direcção a um dreno, na sequência de regas intensas, tendo

verificado que o modelo simulou a situação de forrna razoâvel.

Mohanty et al. (1998) utilizaram o modelo CHAIN_2D modificado para avaliar a sua

eficiência na simulação do fluxo de água, em direcção a um dreno, introduzindo valores

da condutividade hidníulica obtida por diferentes métodos (Método do Permeâmetro de

Carga Constante; Permeâmetro de Guelf, Permeâmetro de Disco, Permeâmatro de

Velocidade e Permeâmetro de Duplo Anel). Estes autores concluíram que a simulação

foi mais eficiente quando o valor da condutividade hidráulica, introduzido no progmma,

foi obtido através da utilização do permeâmetro de disco. Segundo Mohanty et al.

(1998), este método não altera a macroporosidade da matriz do solo, pelo que os valores

de K obtidos representam melhor a sua contribuição para a determinação deste

parâmetro.

Segundo Neves (2000) os modelos de simulação mais conhecidos (HYDRUS,

MODFLOW, RZWQM, MACRO) foram divulgados principalmente na década de 90.

No entanto, o seu desenvolvimento iniciou-se muito antes, numa altura em que a

capacidade de cálculo era insignificante comparada com a actual. Por essa razão,

aqueles modelos foram vocacionados para aplicações específicas.

O modelo MODFLOW é mais conhecido na comunidade interessada na modelação de

aquíferos (McDona1d,1988). Neste modelo, o solo não saturado é aproximado por uma

camada porosa homogénea, através da qual passa a água superficial antes de chegar ao

aqúfero.

O modelo RZWQM (Root Zone Water Qualrty Model) utilizado na agriculturq tem

como grande objectivo simular a zonanão saturada onde estão as raizes @eCoursey er

al., 1992). Para este modelo, o lençol freático é uma condição de fronteira inferior.

47



Revisão Bibliográfica_

Cameira (1999) utilizou este modelo para simular o transporte de solutos paÍa a toalha

freática.

O modelo FIYDRUS é tarrrbém um modelo para a zona não satuÍada. É menos utilizado

em aplicações agrícolas do que o modelo RZWQM, mas tem grande divúgação enhe a

comunidade científica que estuda as ciências do solo. Para isso contribü a grande

quantidade de software complementar que o acompanha e o volume de publicações

cientificas que lhe dão suporte.

O modelo MACRO aborda o problema da infilhação através de macroporos. Este

modelo considera explicitamente o escoamento em meio poroso constituído pelos

microporos e o escoamento por gravidade nos macroporos (Jarvis et al., 1994). Esta

aproximação, embora mais realista, representa a alteração da aproximação tradicional ao

problema. A sua utilização requer modelos específicos das propriedades hidnáulicas do

solo e, por conseguinte, requer a adesão dos laboratórios envolvidos na detenninação

dos parâmetros desses modelos.

Segundo Neves (2000) o modelo MOHID foi inicialmente desenvolvido para simulação

bidimensional do escoamento de maré em regiões costeiras. O mesmo autor refere que o

âmbito do modelo foi sucessivamente alargado a ondas de Boussinesq (Silva" 1992), à

simulação da qualidade da água (Portela, 1996) e a escoamentos tridimensionais

(Santos, 1995; Martins, 2000). Nessa sequência, Miranda et al. (2000) procederam à

reorganização do código FORTRAN utilizado pelo modelo, através da prograrnação dos

aspectos específicos dos escoamentos em meios porosos, nomeadamente as

propriedades hidráulicas do solo e as condições de frontera, e a adaptação dos métodos

numéricos para ter em consideração os efeitos não lineares presentes no solo. A esta

nova versão chamou MOHID2000 que, segtrndo Neves (2000), tem como objectivo a

construção de um *laboratório numérico", euo permita a simulação do ciclo dL áLgufl

entre a infiltração do solo e a dispersão no oceano, tendo em vista a gestão integrada das

bacias hidrográficas prevista na Directiva Quadro da Água.

Como o programa MOHID2000 inclú diferentes modelos que descrevem as

propriedades hidráulicas do solo, nomeadamente o modelo de van Genuchten, Neves eÍ

48



Revisão

ol. (2000) procederam à validação qualitativa do modelo MOHID2000 através da

comparação dos resultados com os do modelo IIYDRUS2D para o caso do ensaio

descrito por Jury et al. (1991).

O SWATRER @ierclor et al., 1986) é uma modificação do modelo SWATRE

desenvolvido por Belmans et al. (1983). Este modelo simula o moümento da água em

meio saturado e insaturado segundo um esquema de elementos finitos e calcúa um

termo que tem em conta a absorção radical. Deüdo à possibilidade que dá para a

introdução de uma maior variedade de condições de fronteira e à simplificação da

função da absorção radical, o SWATRER tem sido utilizado com maior frequência (Liu

Yu, 1998).

O modelo WAVE (Water and Agrochemicals in soil, crop and Vadose Environment)

desenvolvido por Vanclooster et al. (1994) é uma revisão do modelo SWATNIT

(Vereecken et a1.,1990; l99l) e integra componentes de outros modelos de simulação

como o SWATRER para o movimento da águ4 o SOILN (Bergstrom et al.,l99l) para

o transporte de azoto, o LEACHN (Wagenet e Huston,l989) para o fluxo de calor e o

transporte de solutos e o modelo SUCROS (van Keulen et al., 1982; Spitters et al.,

1988) para o crescimento e desenvolvimento da cultura.

Mais recentemente Simunek, Sejna e van Genuchten (1999) desenvolveram um modelo,

o HYDRUS-2D, que simula o movimento de água e o transporte de calor e de solutos

em solo saturado e insaturado. Este pretende ser mais funcional e completo do que

aquele que lhe deu origem, o modelo HYDRUS.

2.8. O modelo I{YDRUS-2I)

O modelo Hydrus-2D foi desenvolvido por Simunek J., Sejna M. e van Genuchten M.

Th. (1999). Trata-se de um programa que pode ser usado para analisar o movimento de

água e o transporte de calor e de solutos em solo saturado e insaturado. Numericamente

o modelo resolve a equação de Richard para o fluxo de água em solo saturado e

insaturado e as equações de advecção e dispersão de Fackian paÍa o transporte de calor
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e solutos. A equação de Richard incorpora um teÍmo que tem em conta a absorção de

água pelas raízes das Plantas.

Neste trabalho pretende-se validar o modelo, no que se refere ao movimento da água no

solo argiluüado drenado, pelo que será apenas este o aspecto tido em consideração para

a descrição deste modelo.

2.E.1. Equação Geral do escoamento

Considerando bi-dimensional o fluxo de Darcy num meio poroso saturado, e não

atribuindo qualquer signiflrcado ao papel da fase gasosa no processo de escoamento, este

é descrito pela equação de Richard modificada apresentando-se esta da seguinte forma:

#=á["[", #.",)]-' (2 48)

Nesta equação, árepresenta o teor de água do solo em termos volumétricos; h a pressão

da água no solo; ,S é um termo que descreve a absorção radical; xi (i : 1,2,"') são

coordenadas espaciais; t o tempo; Ki são componentes de um tensor de

dimensionamento da anisotropia Ko, e K a condutividade hidráulica insaturadq dada

pela expressão:

K(h,x,z) : K, (x,z)-K, (h,x,z) (2-49)

Onde K,é acondutiüdade hidraulica relativa e K" a condutiüdade hidráulica saturada.
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2.8.2. Absorção radical

O termo ,S na equaçío Q.a\ representa o volume de agua cedido, por unidade de

tempo, de uma unidade de volume de solo, devido à absorção radical. Feddes et al

(1978) definiram ,§ como uma função da resposta da planta em condições de stress

hídrico.

S(h) : a(h) Sp (2.50)

em que aft) representa um valor entre 0 e I dependendo da pressão da água no solo e,$

representa a taxa potencial de absorção radical.

ü

lh
Presão de {1ua no solo

Ir, I\ 0

Figura 4: Esquema definido por Feddes et al- (1978) para os valores de a em função da

pressão da água no solo (/r).

Segundo o esquema definido por Feddes et al. (1978) a absorção radical e nula quando

o solo está saturado (h) e quando o teoÍ de humidade é tal que o seu valor corresponde

ao coeficiente de emurchecimento (ha). A úsorção radical é máxima quando os valores

da pressão da água no solo se situam êntre hz e hj, (a(h): l) e, por isso, a taxa potencial

t.2
t.0
0a
0.0

OT

ct
íI0

h.

aIt
a
a
a

II
I]
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de absorção radical coresponde à tae real de absorção. Portanto, a planta não se

encontra sujeita a stres s hídrico.

2.8.3. Propriedades hidníulicas do solo insaturado

As propriedades hidraulicas do solo insaturado, 0(h) e K(h), náo são, em geral, funções

lineares em relação ao potencial da áryuano solo. O programa Hydrus-2D permite o uso

de três modelos de análise nomeadamente o de Brooks e Corey (1964), van Genuchten

(1980) e Vogel e Císlerová (1988).

As firnções 0(h) e K(h), respectivamente retenção da água no solo e condutiüdade

hidráulica" são, de acordo com Brooks e Corey (1964), dadas por:

Se= tla'l'
\1

S" representa o teor de água efectivo

K: K,S!*t*2 (2.52)

lr.-!
d

lrr-L
d

(2.s1)

2

õ 0 -e,
rl ' o" -0,

(2.s3)
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A e 0, são os teores em água residual e do solo saflrado respectivamente; 1(" e a

conduüvidade hidraulica saturad4 a o valor inverso da pressão da entrada de ar, z é um

índice resútante da distribúção dos poros segundo a sua dimensão e / representa um

parâmeto que define a ligação entre os poros. Os parâmetros a., n e / são assumidos

pelo modelo Hydrus-2D como merarnente empíricos.

O programa também usa as fimções hidráulicas do solo de van Genuchten (1980), que

utiliza uma distribuição estatística para a distribúção dos poros segundo as suas

dimensões, adaptada por Mualem (1976), para obter a equação da condutividade

hidráulica do solo insaturado em função dos parâmetros de retenção da água no solo.

As expressões de van Genuchten (1980) são dadas por:

', -0,0

ít,
\,"

F@rf
+ h<o

h>0
(2.s4)0(h) =

(2.ss)

onde:

m: l-lln , ràl (2.56)

As equações contêm cinco parâmetros independentes: A, Qr,a, n e K* O termo / na

expressão da condutividade hidráulica foi estimado (Mualem, 1976) em 0,5 como um

valor médio para diversos solos.

O modelo de Vogel e Císlerová (1988) é uma modificação do modelo de van Genuchten

(1980) que pretende tornar-se mais flexível na descrição das propriedades hidráulicas do

solo perto da saturação. A retenção da água no solo eft) e a condutividade hidníulic4

K(h) sáo dadas pelas fi.rnções:

K(h)=r"sj[l-t-rj,')'f
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0^-0*

0(h) = {';

h<h"
"Y

h>hs

K' K, A)

Ks

(2.s7)

h. hr

h*<h<h, (2.58)

hr_ h,

(2 se)

*l"Irl

K@:*r*ff

Respectivamente onde

K = {"fq)' K" [s*,/
r(e,)- r(e)
p(e,)- r(er)

2

F(0) = (2.60)

S,t =
or -0, (2.6r)

As equações anteriores permitern, para uma altura capilar mínim4 ft", diferente de zero,

substituir o parâmetro e,, na função de retenção da água no solo de van Genuchterq por

um parâmetro 0,n com um valor extrapolado e ligeiramente superior ao primeiro.

Contudo, esta alteração ou não tem qualquer efeito, ou este e pouco significativo na

curva de retenção. No entanto, a função da condutividade hidráulica é

consideravelmente afectada, especialmente em solos de textura fina, quando z e

relativamente pequeno ( 1.0<ra<1.3).

l'('-r^-)'']'

00"
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Pressão de água no solo

hh\o
Pressfudeágua nosolo

hro

Figura 5: Esquema da função de retenção da água no solo (a) e da condutividade

hidráulica (b) dadas pelas equações (2.57) e (2.58), respectivamente.

Fonte: Manual do HYdrus-2D

para aumentar a flexibilidade das expressões analíticas, o parâmetro á. e zubstituído por

outro, 0o,, (jttjo valor é obtido por extrapolação com 0o, < 0r. A aproximação mantém o

significado Íisico de 0, e 4 como quantidades mensuráveis. A equação (2'59) assume

que a função da condutividade hidraulica joga com um valor medido KrK(@,paÍa um

determinado 4 menor ou igual ao teor de água do solo à saturação, isto q a, í 0' e Kr <

K, (Vogel e Císlerová, 1988; Luckner et a1.,7989). Nas equações estão presentes nove

parâmetros descoúecidos: á., 0r, 0o, 0rr, Qr, 4 n, K, eKt' Qumdo 0or: 0,, 0^r &: 0' e

K*--K,, as funções hidráulicas do solo de Voget e Císlerová (1988) reduzem-se ás

expressões de van Genuchten (1980)-

,

F
I
I

nterpolação

Modelo
de Mualem
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2.8.4. Histerese nas propridades hidráulicas do solo

Muitos dos modelos aplicados pÍra os fluxos de agua em solo insaturado assumem as

curvas de humedecimento e secagem como únic4 não considerando a histerese para

caractenzar as propridades hidníulicas em determinados pontos do perfil do solo. Em

muitos casos estas simplificações poderão ser aceitáveis. No entanto, em esfudos mais

rigorosos é imprescindível considerar a histerese nas propriedades hidráulicas do solo.

.fd

-td

.ld

-ttrr
o.t

-101

-9o
lrt
o
E
(E

C".(§

oE
o

I(E
ooo
c

0.2 0.3 0J
Teor de água

0"8

Figura 6: Exemplo de uma curva de retenção mostrando o fenómeno da histerese. g(h)

e 0d@) representanL respectivamente, as curvas de humedecimento e secagem.

O programa I{YDRUS-2D incorpora a histerese usando um modelo empírico

introduzido por Scott et al. (1983). Este modelo tambem foi empregue por Kool e

Parker (1987), que no entanto modificou a formulação para ter em consideração a

0'(h)
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entrada de ar, O programa utihza este modelo estendido de acordo com Vogel et al.

(1996), que também considera a histerese paÍa a função da condutividade hidráulica-

O procedimento adoptado para modelar a histerese na função de retenção requer que as

curvas principais de humedecimento e secagem sejam coúecidas. Estas duas curvas são

descritas pela equação (2.54)de van Genuchten, usando os parâmetro s (0: , 0! ,0i , d,

nd) e (0:, 0:,e:, d*, ü onde w e d indicam humedecimento e secagem,

respectivamente.

para ter em consideração o fenómeno da histerese nas propriedades hidráulicas do solo,

o programa apresenta um conjunto de restrições que por ser exaustivo não são aqui

mencionadas podendo estas ser consultadas no manual do Hydrus-2D'

2.8.5. Condições iniciais e de fronteira

A resolução da equação (2.a8) requer o conhecimento dos valores iniciais da pressão em

cada ponto do perfil considerado.

O programa HyDRUS-2D implementa três tipos de condições pre-definidas para

descrever as interacções com o sistema ao longo da sua fronteira. Essas são condições

especificas de pressão (Dirichlet), fluxo §eumann) e gradiente representadas

respectivamente Por:

h(x,z,t) : y (x,z,t) pua(x,z) efp (2.62)

- 
["[", #. "r)n,)= 

o.(*.,,t) para (x,z) e rv (2 63)

[.[", #..4 ] 
=,, (x,z,t) para (x,z) e 16 Q 64)
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Onde la,Iiv, fc indicam respectivamente os tipos Dirichlet, Neumann e g[adiente nas

secções de fronteirà, W on a oe são funções pre-definidas de x, z e t; e n; são os

componentes do vector unitário externo normal à fronteira I,v e Ic.

Alem dessas, considera três tipos diferentes de condições de fronteira que úo podem

ser definid as à priori. Uma delas envolve a interface solo-ar exposta às condições

atmosfericas. O fluxo potencial através desta interFace é controlado exclusivamente por

condições externas. Contudo, o fluxo veriflrcado também depende do teor de água no

solo. Assim, as condições de fronteira à superficie do solo podem mudar de um

determinado fluxo paÍa outro, correspondendo cada um a determinado valor da pressão

e vice-versa. Assim, a solução numérica da equação (2.48) e obtida limitando o valor

absoluto do fluxo à satisfação das seguintes condições §euman et aI.,1974).

l"
ôh(KÁ\ ,.,

-+
Kl)n, < E (2.6s)

axj

e

hA<h<h, (2.66)

onde.E é a tura de infrltração ou de evaporação máximas que se poderão verificar em

função das condições atmosféricas correntes; á a pressão à superficie do solo; he e h,

são respectivamente os valores máximo e mínimo de pressão que se poderão verificar à

superficie do solo. O valor de hn é determinado a partir das condições de equilíbrio

entre a agua do solo e o vapoÍ de rígua na atmosfera, h, é usualmente tido como igual a

zero. O programa assume qug quando há excesso de agua à superficie do solo, esta e

imediatamente removida.

Um segundo tipo de condições de fronteira dependente do sistema e a de uma superficie

através da qual a âgta sai da parte saturada. O programa assume que, ao longo dessa
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superficie, a pressão e uniforme e sempre igual a zero. Adicionalmente assume que a

água que a atrilvessa é imediataurente remoüda do sistema.

Finalmente, o terceiro tipo de condição de fronteir4 dependente do sistem4 são os

drenos. O HYDRUS-2D assume que, seja qual for o seu courprimento, estes se situam

sempre nazona safurada e que a pressão à zua superficie é sempre nula.
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3. Material e métodos

3.1. Instalação dos ensaios

3.1.1. Localização e duração do ensaio

O ensaio decorreu durante os anos de 2000 e 2001 no campo de experimentação e

demonstração que o Departamento de Engenharia Rural da Universidade de Evora

conduz, na Herdade do Cabido, situada no perímetro de rega do Divor, a 5 km de

Arraiolos e a 3 km da Igrejinha.

3.1.2. Caracterização do solo

O ensaio foi instalado num solo que, segundo a classificação portuguesa de Carvalho

Cardoso (1965), e solo Mediterrâneo Pardo derivado de granitos e granodioritos, Pmg.

Este tipo de solos caracteriza-se por possuir um horizonte B iluvial. Este forma-se

devido à migração de particulas coloidais, pela acção da âgaa gravitacional, das

camadas superiores do perfrl e da posterior deposição no horizonte B. Este é um

horizonte compacto, constituindo um imperme estrutural, que condiciona o processo de

infiltração e impede o normal desenvolvimento do sistema radical das culturas

instaladas nesses solos.

As características muito particulares deste tipo de solos constituíram o mobil principal

paÍa a realização deste estudo, daí que se tenha efectuado uma caracterizaçáo exaustiva

do solo onde foram instalados os ensaios. Essa caracterização foi efectuada em oito

perfis através da análise textural, curvas de retenção da água no solo, densidade

aparente, densidade real e porosidade.

Alem disso ainda foi feita a descrição de um perfil, por Milho e Monteiro (2000), aberto

nas imediações do campo de ensaios. Essa descrição e apresentada no anexo 1.
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3.1.3. Organização do terreno em blocos de contorno

O terreno ondulado predomina numa vasta área do Alentejo. A condução de uma

agricultura de regadio nestes solos deverâ ter sempre em atenção os riscos de erosão,

que estão inerentes à propria fisiografia e, acima de tudo, à debilidade estrutural da

superficie destes solos. Nesse sentido, os ensaios foram instalados num terreno

previamente organizado em terraços de contorno, uma vez que esta tecnica e apontada

como uma forma eftcaz no controle da erosão.

A regularização e possível e interessante quando requer uma pequena movimentação de

terras, uma vez que as características deste solo, com o horizonte A relativamente

delgado, não permitem que sejam efectuados cortes significativos.

Esta regularização consiste no simples alisamento da superficie do solo criando

superficies empenadas, sobre as quais, qualquer linha que se trace é uma torsa, o que

dificulta o processo de regularização, que não e fácil de automatizar. Apesar disso com

recurso ao metodo dos perfis, desenvolveu-se no Departamento de Engenharia Rural da

Universidade de Evora uma tecnologia de construção de terraços de contorno, com

regularização da superficie do terreno, que facilita a execução da rega por sulcos longos,

com bom desempenho em todos os aspectos hidroagrícolas e económicos.

I

Figura 7: Aplanação do solo dos blocos de contorno

Assim, foram construídos três terraços com 150 m de comprimento, um declive

longitudinal de 0,15%o, ficando o transversal com um máximo de 2,5o/o. Estes foram
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separados entre si por um valado, composto por uma vala e um cômoro. Este faz parte

do sistema de drenagem superficial que permite controlar o escorrimento e o processo

erosivo que lhe poderá estar associado. Este sistema foi complementado pela construção

de uma vala no final dos terraços que recolhe os excedentes de água resultantes da

precipitação ou da reg4 pelo facto de os sulcos nela terminarem, e os conduz para fota

do campo de ensaios.

3.1.4. Instalação do sistema de drenagem

Em cada um dos três blocos do campo de ensaios, foi instalado um sistema de drenagem

com o objectivo de que este funcionasse como um complemento às operações de

mobilização profunda.

Cada bloco foi dividido em quatro unidades, duas com uma distância entre drenos de

22,5 m e outras duas com 45 m.

Para a instalação dos drenos foram abertas valas, paralelamente à cabeceira dos terraços,

com 90 cm de profundidade e 40 cm de largura. Posteriormente foi colocada uma

delgada camada de areia com o objectivo de uniformizar o fundo. Em seguida foram

colocados drenos de PVC perfurado com um diâmetro de 65 mm. Estes foram

envolvidos por uma camada de 40 cm de gravilha, à qual se sobrepôs uma outra de l0

cm de areia.

A altura ate à qual foram colocados os filtros (gravilha + areia), portanto a 40 cm da

superficie do solo, teve como objectivo que, aquando da realização das operações de

mobilização profunda, a profundidade de trabalho das alfaias utilizadas fosse tal que

interceptasse o sistema de drenagem, por forma a criar uma descontinuidade que

permitisse à água chegar aos drenos.

O escoamento dos drenos e efectuado para um sistema de caixas, onde se aloja o

equipamento para medição dos caudais drenados, e que se ligam entre si por tubos de

PVC com 120 mm de diâmetro. Os tubos provenientes de cada um dos blocos estão

ligados a um tubo colector geral que conduz a âgua para fora do campo de ensaios
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ol
,

Figura 8. Aspecto da construção do sistema de drenagem profunda

3.1.5. Realização das operações de mobilização profunda

Tanto a subsolagem e a constituição de uma rede de drenos toupeira, são apontadas

como tecnicas de drenagem pelo facto de facilitarem a circulação da água em solos onde

esta se dá de forma deficiente como á o caso dos argiluviados.

Assim, no dia 16 de Junho de 2000, num dos blocos de contorno do campo de ensaios,

foi efectuada uma operação de subsolagem, com recurso ao subsolador vibrador. Esta

foi efectuadaaT5 cm de profundidade, com o objectivo de mobilizartodo o horizonte

B, e em itinerários sucessivos eouidistantes de 1,5 m.
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lY(

Figura 9: Realização da operação de subsolagem com o subsolador-vibrador

O sucesso desta operação requer que o teor em água do solo seja baixo, dado que se

pretende fendilhá-lo aumentando-se assim a sua porosidade. No dia em que foi

efectuada a operação de subsolagem o teor do solo em água era o seguinte:

Quadro 1: Teor de água no solo aquando da realização da operação de subsolagem

Profundidade (cm)

t0-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70

Teor em água

(Yolpeso da amostra) 3,8 tl.7 9,1 13,7 I1,6 15,6

A operação de mobilizaçáo do solo paÍa a constituição de drenos toupeira requer

condições de humidade do solo bastante diferentes da subsolagem. As condições ideais

em termos de teor em água devem permitir que, à profundidade a que são instalados os

drenos, o solo apresente uma plasticidade que favoreça a sua moldagem e, acima dessa

profundidade, o fendilhamento.
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A rede de drenos toupeira apenas foi constituída no ano seguinte, no dia I I de Abril. Na

cabeceira de um dos terraços que constituiam o ensaio foi aberta uma vala, em cuja

parede se iniciaram os drenos, permitindo-se assim que a profundidade de instalação

fosse a mesma desde o início.

,üi}

;i'-Àry:

'!

"\**

't&,!À *\i:

Figura l0: Constituição da rede de drenos toupeira num dos terraços de contorno

Os drenos toupeira ficaram constituídos entre os 50 e os ó0 cm de profundidade, para

garantir que não eram destruídos pela realização de outras operações. A distância entre

drenos foi de 1,5 m. O teor de água que o solo apresentava entre os 50 e os 60 cm de

profundidade era de 20,2Yo em relação ao peso das amostras.
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Figura 1 1: Aspecto de um dreno toupeira visto num perfil aberto no solo

Conforme se pode verificar na Íigura 11, obtida num perhl aberto no solo alguns dias

apos a realização da operação de constituição dos drenos toupeira, a moldagem dos

drenos e evidente, daí que se possa referir que o teor de água no solo àquela

profundidade era o apropriado.

3.1.6. O ensaio nos blocos de contorno

Logo no primeiro ano pretendia-se que o ensaio nos blocos de contorno fosse

constituido com três modalidades de estudo, isto é, a subsolagem, a constituição de uma

rede de drenos toupeira e uma modalidade testemunha. No entanto, no primeiro ano de

ensaios isso não foi possível, tendo a operação de subsolagem sido efectuada apenas no

mês de Junho, altura em que o teor em água do solo era demasiado baixo, paÍa

constituir a rede de drenos toupeira.

Assim, no ano 2000, o ensaio instalado nos blocos de contorno foi constituído por duas

modalidades:
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- Modalidade Sobsolagem (S), em que foi efectuada uma operação de subsolagem, com

recurso a um sobsolador-vibrador, a 70 cm de profundidade e em itinerários sucessivos

equidistantes de 1,5 m.

- Modalidade Testemunha (T), em que o solo não foi alvo de qualquer operação de

mobilização profund4 com a consequente intervenção no horizonte B.

Em Abril de 2001 foi constituída a rede de drenos toupeir4 passando o ensaio a ser

composto pelas três modalidades:

- Modalidade Subsolagem (SI), no bloco onde no ano anterior foi efectu ada a operação

de subsolagem;

- Modalidade Drenos Toupeira (DT), no bloco em que foi efectuada uma operação de

mobilização profunda, com recurso a uma alfaia que permite a construção de drenos

toupeira.

- Modalidade Testemunha (T), na qual, não foi efectuada qualquer mobilização do

horizonte B.

3.1.7.0 ensaio nos monólitos

Uma parcela adjacente aos blocos de contorno foi dividida em três partes. Uma delas foi

objecto de uma operação de mobilização profunda com o subsolador vibrador. Noutra

essa mobilização foi efeauada com o "toupeira". A terceira não sofreu qualquer

operação de mobilização profunda. Após a realização destas opera@es toda a parcela

foi alvo de uma gradagem e de uma escarificação. Estes três tratamentos são

inteiramente semelhantes aos das modalidades acima descritas.

Em seguida, nesta parcela, foram construídos três monólitos:

- o monólito subsolado (s) na zona da parcela alvo da operação de subsolagem;

- O monolito Toupeira (DT) na zona onde foram constituídos os drenos toupeira;

- O monólito Testemunha (T) na zona onde apenas foram efectuadas mobilizações

superficiais do solo.

Para construir cada monólito procedeu-se à marcação de uma área com a forma de um

quadrado com lm de aresta. Uma máquina retro-escavadora, construiu um cubo de solo

que foi posteriormente envolvido com plástico nas suas faces laterais, com o objectivo
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de anular o movimento horizontal dz igua do solo. A terra que tinha sido retirada foi

entEio recolocada "in situ".

No monólito DT, foi introduzido um tubo de PVC no dreno toupelra, para possibilitar a

sua drenagem.

3.1.8. Preparação do terreno e sementeira

A preparação da cama da semente foi efectuada com recurso às mesmas operações,

nomeadamente uma escarificação seguida de uma gradagem, em cada um dos blocos e

nos dois anos de ensaios.

Posteriorrrente foram abertos sulcos, com um derregador, paralemamente ao valado

superior de cada terraço, com o objectivo de que a sementeira fosse efecfuada na crista

dos camalhões e, se necessário se procedesse a uma rega de germinação-

A sementeira de uma cultura de milho (Zea mays I.), um híbrido FAO classe 600, cuja

principal aptidão é a produção de grão, foi efectuada no dia 17 de Junho e 17 de Maio

nos ensaios de 2000 e 2001, respectivamente.

Conjuntamente com a sementeira foi efectuada a adubação de firndo, de forma

localizada. Utilizou-se um adubo composto temiírio tendo-se aplicado 35 unidades de

azoto na forma amoniacal e 105 unidades de fosforo e de poüássio.

A adubação de cobertura foi efectuada através de uma fertirrega da forma que se

descreve num dos pontos seguintes deste trabalho.

3.2. Obsersações e deúerminações

As observações efecfuadas nos ensaios tiveram com objectivo avaliar o efeito das

operações de mobilização profunda no perfil do solo.

Assim foram feitas observações que, de forrra directa ou indirecta eram susceptíveis de

permitir tirar conclusões acerca do efeito destas operações. Foram feitas observações ao

nível das características hidro-pedológicas do solo, foi avaliada a qualidade da rega

efecfuada nos blocos de contorno, foram feitas observações relativas à drenagem,

também se utilizou uma cultura para analisar de alguns aspectos nomeadamente a
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impedância .sçânica exercida pela forte compactação do horizonte B sobre o

desenvolvimento radical e reflexos na produção.

Para concluir sobre a consequências de natureza ambiental, decorrentes de pníticas

culturais erradas e/ou da utilização de água de má qualidade, foi monitorizada a

qualidade daáryolutilizada na rega e na drenagem.

No ensaio de monólitos foram ainda efectuadas observações, nomeadamente sobre o

teor de rígua do solo, a fim de concluir acerca da eficiência do modelo Hydrus-2D na

sua simulação.

3.2.1. Densidade aparente

A densidade aparente do solo representa a razão enhe a massa da parte sólida de um

dado volume aparente de solo (volume ocupado pelas partículas sólidas mais o volume

ocupado por poros) e a massa de igual volume de rágua. É uma gratdeza relativa e

portanto adimensional.

Esta mede-se, em geral, recorrendo a sondas que permitem colher amostras do solo sem

alteração apreciável da estrutura e da compacidade. Trata-se da densidade aparente do

solo seco e determina-se diüdindo o peso do solo seco a 105 "C pelo peso da massa de

rágua que ocupa volume igual ao da amosta @otelho da Costa 1966).

A densidade aparente constitui um parâmetro característico do solo e de cada um dos

seus horizontes. Horizontes arenosos apresentam valores deste parâmetro mais elevados

que os solos argilosos, pois nestes, embora predominem os poros de menores

dimensões, o volume total de poros é superior. No entanto, nos horizontes compactados,

como o horizonte B dos solos argiluviados, a porosidade é reduzida o que conduz ao

aparecimento de valores da densidade aparente muito mais elevados do que aqueles que

a sua textura deixaria prever.

Assim, ao longo do tempo em que decorreram os ensaios e em todos os perfrs abertos

no oampo foram colhidas amostras para determinar este parâmeüo. Além de se

pretender fazer uma caracterização exaustiva do solo, pretendeu-se averiguar se a

realização das operações de mobilização profunda produziram alterações nos valores da

densidade aparente, sobretudo no horizonte B, como reflexo do aumento da porosidade.
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Em cada um dos oito perfis abertos no campo de ensaio foi feita a determinação deste

parâmetro, através do método volumétrico @otelho da Costa, 1966), as profundidades

de 15 cm, 30 cnç 45 cnr, 60 cm e 75 cm.

A cada profundidade foram introduzidos no solo três aneis de volume coúecido, 99.7

cm', com o auxílio de uma sonda e de um martelo. Depois de retirados foram

introduzidos na estufa onde se mantiveram durante o tempo necessário para atingirem

peso constante, após o que se procedeu ao cálculo dos valores da densidade aparente,

em cada uma das camada consideradas, utilizando-se para o efeito a seguinte expressão.

Dap (3 t)

Onde. Dap - Densidade aparente;

Psa - Peso seco da amostra;

Va -Yolume da amostra;

n,, - Número de repetições.

3.2.2.I)ensidade real

A densidade real ou a massa volúmica. real de um solo ou de um dos seus horizontes

constitui uma especificidade da fase sólida e resulta da zua composição química e

mineralógica. A constituição dos solos minerais varia relativamente pouco, o que fae

com que os valores da densidade real sejam semelhantes (Reichardt,l978), em torno de

2,65 g.cm-3 çReichardt, tg78; Santos, 1997). Em solos com elevado teor de matéria

orgânica, o seu valor baixa consideravelmente.

A densidade real e determinada em laboratorio, verificando o aumento de volume de

certa quantidade de agua quando nela e colocada uma certa quantidade de solo seco. O

aumento de volume é exactamente igual ao volume das partículas de solo adicionado,

cuja massa seca é conhecida. O recipiente no qual a medição e feita e denominado

, Psa

?va
,,,
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picnometro. Numericamente, a massa volúmica real (ML-3), p,, é calculada pela

seguinte expressão

MS
Ps = -,7-

r5
(3 2)

Onde M" representa a massa de solo seco (IVf) e V, é o volume (L3) ocupado pelas

mesma massa de solo medido no picnometro'

A determinação da densidade real foi efMuada em todos os perfis abertos no solo, a

partir de amostras perturbadas, recolhidas às profundidades de 15, 30, 45, 60 e 75 cm'

Foram efectuadas três repetições por perfil, a cada profundidade.

3.2.3. Porosidade

A porosidade pode deÍinir-se como arazÃo entre o volume ocupado pelas fases líquida e

gasosa e o volume aparente de solo. Mede o espaço disponivel para o aÍ e a ágUa sendo,

por isso, um índice do volume relativo dos poros do solo'

A porosidade depende das características texturais e estruturais de cada solo, pois são

estes aspectos, dimensão e arranjo das partículas, que determinam a forma e dimensão

dos poros. Solos formados por partículas maiores apÍesentam potos de maior dimensão,

como os arenosos. Solos formados por partícglas mais pequenas apresentam poros de

dimensões mais reduzidas, resultando numa porosidade total mais alta'

A porosidade e ainda afectada por outros factores que podem ou não depender da

natr$ezado próprio solo. Destes, o mais importante é o da compactação' Num solo ou

num horizonte mais compacto, um maior volume de materia solida ocupa o mesmo

volume total, o que reduz a porosidade'

A introdução das operações de mobilização profunda no esquema de mobilização dos

solos argiluüados destinou-se a reduzir a campactação do horizonte B e por conseguinte

a aumentar a porosidade, daí que a determinação deste parâmetro seja essencial para

concluir acerca da eficiência destas operações'
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Neste tabalho, a porosidade foi calculada a partir da densidade real a da densidade

aparente, através da seguinte expressão:

P_ Dr - Dap

Dr
x 100 (3.3)

sendo: P - Porosidade;

Dr - Densidade real;

Dap - Densidade aparente.

3.2.4. Condutividade hidnf, ulica saturada

A determinação da condutiüdade hidníulica saturada foi efectuada rás profundidades de

15 e 45 cm, portanto nos horizontes A e B respectivamente, com o objectivo de

determinar se as operações de mobilização efectuadas no solo, produziram alterações na

sua estrufura que conduzissem a alterações nos valores deste parâmetro.

O equipamento utilizado foi o permeâmetro de Guelf, modelo 2800K1. Este aparelho

proporciona rrm método nápido e simples de determinação simultânea da Condutividade

Hidníulica Saturada e da Sorvidade do solo. As medições podem ser realizadas e os

resultados calculados em menos de uma hora.

Os locais de medição foram escolhidos de forma aleatória tendo-se efectuado, em cada

ano, oito repetições por cada modalidade.

3.2.4.1. Modo de funcionamento do permeâmetro de Guelf

O PG é um perrreâmetro de carga constante que, no seu funcionamento, emprega o

principio de Mariotte.
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PRINCÍPIO DE MARIOTTE:

Pr+Pz=lATIvI
Tubo dc r

Vácuo, P,

Prcú cxcrsidapcte
coluudc áArc Pt

nlvcl
Aünorfêricr

Figura 12: Esquema de funcionamento da galrafa de Mariotte'

Fonte: Manua] do Permeâmetro de Guelf

Este método envolve a medição da tara de recarga de água num solo não saturado a

paÍtir de um furo cilíndrico, no qual é mantida uma altuÍa (carga) constante de aguz.

Esta carga constante é estabelecida e mantida através da regulação do nível da base do

tubo de Ír, que esüí localizado no centÍo do penneâmetro. A medida que o nível de rígua

do reservatório desce, é criado um vácuo no espaço de ar localizado acima da superficie

da água. O viícuo so pode ser aliviado quando o ar, que enta no topo do tubo de ar,

borbulha para fora da ponteira de admissão de ar e atinge o topo do reservatório-

Sempre que o nível de rígua no tubo baixa em relação á ponteira de admissão de ar,

emergem bolhas de ar da ponteira e sobem até ao espaço de ar do reservatório. O vrácuo

é então parcialmente aliüado e a áryw do reservatório Úastece o furo. O tarnanho da

abertura e a forma da ponteira de admissão de ar são concebidas de modo a controlar o

tamanho das bolhas de ar, para assim evitar flutuações do nível daâgoano furo.

euando é estabelecida uma attura de agua constante no furo do solo, forma-se

rapidamente um "bolbo" de solo saturado de dimensões específicas. Este "bolbo" é

bastante estável e o seu forrrato depende do tipo de solo, do raio do furo e da carga de

água no furo. Uma vez estabelecido o formato único do "bolbo", a saída de água do furo

alcança um débito de equilíbrio constante, QU€ pode ser medido. A tara deste

escoamento constante, conjuntamente com o diâmetro do furo e a altura de agua dentro

A águrno firo ectárc rncmo
da Pontcira da edmissâo dc r
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dele, podem ser utilizados para deterrninar com rigor a Condutividade Hidníulica

Saturada e a Sorvidade do solo.

3.2.4.2. C onstituintes

O reservatório paru além de fornecer um meio de armazenamento de águ4 permite a

medição do débito. Durante a utilização do PG, o fluxo de água é controlado pela

válvula do reserttatórfo, que pemrite assim esüabelecer ou não a conexão entre o tubo do

reserttatório interior e o tubo do reservatório exterior. Nos estudos em solos de baixa

permeabilidade, caso do horizonte B dos Argiluviados, utiliza-se apenas o tubo interior.

Quando se estudam solos de média a elevada permeabilidade, é utilizada a combinação

de reservatórios, uma vez que o nível da água desce rapidarnente e o volume da água

contido no tubo do reservatório interior pode não ser suficiente para que se atinja a ta:ra

de escoamento constante. Uma êscala, numerada em centímetros e graduada em

milímetros, esüí impressa no fubo do reservatório interior. Como o material plístico que

constitui estes tubos é transparente, é possível medir a taxa de queda do nível da água

em rmbas as situações.

O tubo de suporte e o tripé sustentam o reservatório, o primeiro possibilitando o

escoamento da água desde o reservatório até âponteira de saída da água. Esta serve de

base ao pemreâmeto e dispersa a agu+ que é escoada aüavés de umas ranhuras

localizadas no final da ponteir4 minimizando assim a erosão do furo no solo.

O vedante estrá localizado junto á ponteira de saída da rágua e serve de "gargalo" para a

ponteira de admissão de ar. Quando esta ultima se encontra ajustada ao vedante o ar não

pode subir ao longo do fubo de suporte e não ocorre qualquer escoamento de água para

fora do reservatório. Aponteira de admissão de ar estÁ ligada à base do tubo de ar que

é utlizad+ como já foi referido, para regúar a altura de carga no furo.

A base do reservatório para além de incluir a válvula do reservatório, liga e sela os

tubos interior e exterior com o tubo de suporte. A tampa do reservatórto inclui a

tomada de abastecimento e o tubo de vácuo e permite vedar os reservatórios, selar o

tubo de ar e suportar a escala de carga do furo. O tubo de vácuo, por sua vez, facllita a

criação do viácuo quando, no início das leituras, os reservatórios não se encontram

totalmente cheios. Depois de criado o vácuo, o tubo de vácuo é fechado com uma pinça.
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O pG inclú ainda como ferramentas auxiliares: duas sondas paÍa abÍfu o furo, uma

escova paÍa prepaÍação do referido furo, uma bomba de vácuo e um contentor paÍa a

átg'ta'.

3.2.43. Realização da leitura

A utilização do PG, de um modo geral, Íequer uma avaliação do local, tendo em conta a

representatiüdade e as possíveis anomalias. Depois da sua selecção, procede-se à

preparação do furo, à montagem do permeâmeho, ao enchimento dos reservatórios com

rágua e à colocação do permeâmeho no furo. Só em seguida se procede á realização da

teitura que é composta por cinco etapas:

I" ETAPA - Estabelecimento de uma carga de 5 cm

Desloca-se o tubo de ar até que seja estabelecida uma caÍga de 5 cm. Esta operação

deve ser efectuada lentamente, caso contriírio luí o risco de ocorrência de turbulência'

que originaní erosão no furo.

2" ETAPA - Selecção do reservatório apropriado

Observa-se a tana de queda do nível de água no reservatório. Se est4 for t2io lenta que

torne dificil as leituras consecutivas, normalmente num intervalo de dois minutos, deve

posicionar-se a viílvula do reservatório de maneira a que o nó fique apontado para

baixo. A água vai ser fomecida apenas pelo reservatório interior, o que resultaní numa

queda de agua muito maior enüe teittras. Uma vez seleccionado o reservatório

apropriado, não se deve alterar a viílvula do reservatório.

3" ETAPA - Medição do escaamento de água no permeâmetro (H)

O escoamento de água do permeârnetro para o solo é indicado pela ta:ra de queda ou

descida de agua do reservatório. Observa-se e anota-se o nível de rágua no reservatório

seleccionado aüavés da leitura rcalizada na escala impressa no tubo do reservatório

interior. As leituras deverão ser realizadas em intervalos de tempo regulares- Como

procedimento padronizado, são sugeridos pelo fabricante intervalos de dois minutos. A

diferença do nível da áLpaentre duas leituras consecutivas (cm), dividida pelo intervalo

de tempo (minutos) é igual á taxa de descida de água (r) no reservatório expressa em
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crn/min. O controlo da taxa de descida de água no reseruatório deve ser efecfuado até

que a descida da taxa não se modifique significativamente em três intervalos de tempo

consecutivos. Esta taxa é denominada de rr e é definida como a tara de descida de

equilíbrio dzág:gano reservatório para ac?ngade 5 cm (Hr).

4" ETAPA - Estabelecimento de uma carga de I0 cm

Sobe-se lentamente a ponteira de admissão de ar até estabelecer a segunda altura (Hz :
l0 cm).

5" ETAPA - Medição do escoamento de ágn no permeômetro (H)

Tal como na 3'etapa, controla-se a tara de queda de águ4 (r), no reservatório até que se

atinja o valor estável, 12, o euo é definida como ataxa de queda de eqúlíbrio da água

paÍa a altura de l0 cm (Hz).

3.2.4.4. Cálculos

A Condutiüdade Hidnáulica Saturada (Kr) pode ser rapidamente calculada utilizando as

equações apresentadas de seguida, que coÍrespondem a ciílculos padronizados. As

equações a utilizar dependem da selecção do reservatório, sendo essencial utilizar as

equações correctas de maneira a incorporar a "constante da célula", que corÍesponde à

iárea da seciao transversal do reservatório seleccionado. A Íazão 11 é pois, a tana de

queda ou consumo de água (cmlmin) e obtém-se, como já foi referido, pela Íazãio entre a

variação do nível da áry:a (cm) e o intervalo de tempo (min) entre leituras. Rr é a tana

de consumo de água (cds) e obtém-se pela razÃo 11160. A cálculo similar é sujeito o

segundo grupo de leituras, Rz.

x : 35,76 cm2 e y : 2,14 cm2 são as constantes dos reservatórios, correspondendo

respectivamente x ao reservatório duplo e y ao reservatório interior.

Assim, a equação que permite determinar a Condutividade Hidnáulica Saturada (cm/s) é

a seguinte:

(3.4)K,: ((0,00a1).(x ou y).(R2)) - «0,0054).(x ou V).Gr))
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3.2.5. Medição do teor de água no solo

A medição do teor de rágua do so1o, quer nos blocos de contorno queÍ em cada uur dos

monólitos, é um aspecto firndamentat para perceber se a operações de mobilização

profrrnda efectuadas produziram alterações da estrutura do solo, nomeadamente do seu

horizonte B, que possam facilitar a circulação daaglano seu perfil.

Por outro lado, a determinação do teor de râgua do solo constitui o aspecto essencial para

a verificação do modelo Hydrus-2D. Essa verificação passa pelo confronto dos valores

do teor de água medidos no campo com os simulados pelo modelo-

A medição do teor em rágua foi efectuada com recurso a um eqüpamento, denominado

TRIME-FM (Time Reflectometry with lntelligent Micromodule Elements), que foi

especialmente concebido para este efeito e cujo principio de funcionamento é o do TDR

(Time Domain Refl ectometry).

3.2.5.1. Principio de funcionamento do equipamento

Originalmente o TDR foi concebido para detectar problemas de transmissão em

sistemas electrónicos. Um impulso eléctico é injectado em linhas ou cabos nos quais se

propaga como uma onda electromagnética. A intensidade do impulso e o tempo

necessiírio para atingir a outra extremidade do cabo dependem das suas propriedades,

comprimento e do terminal onde o impulso é reflectido. Valores anormais detectados

aquando da realização do teste indicarn a existência de anomalias.

Este principio tem sido utilizado com sucesso na determinação do teor em rígua dos

solos. Tem a vantagem de se tratff de um método nípido, não desEutivo, de fácil

determinação, com resultados fiáveis e em que o equipamento utilizado é robusto e

facilmente transportiível, o que facilita a sua utilização no campo'

A técnica do TDR é baseada na velocidade e no tempo de transmissão da onda

electromagnética que atravessa o solo.
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C_
CO

(3.s)
€r -ltr

A onda electomagnética propaga-se no vácuo à velocidade da fuz Co. A

perrreabilidade magnéticç ltnem materiais não magnéticos, é igual à unidade. Assim, o

tempo de transmissão apenas depende da constante dieléctica e". Com o objectivo de

determinar o valor dessa constante, a velocidade da onda electromagnética deve ser

medida. A onda que é emitida pela sonda atinge uma distâncial e é reflectida a partir do

ponto mais distante para a fonte que a emitiu. Conhecida a distância percorrida pela

onda, 2l,asvavelocidade é transfomrada em tempo de transmissão no meio.

C=!
t

(3.6)

O facto do valor da constante dieléctrica da árym (er: 8l) ser múto superior ao do solo

seco e ao de outros materiais porosos (er: 5), faz com que o valor da contante

dieléctrica da maioria dos solos seja firndamentalmente função do seu teor em âgue--

podendo este ser determinado a partir deste principio.

3.2.5.2. Componentes e forma de funcionamenúo

O eqúparnento utilizado no campo de ensaios é constituído por uma sonda e um

comando, ligados entre si por um cabo transmissor. A sonda consiste de um corpo

cilÍndrico de PVC rígido, no qual se inserem dois conjuntos de placas de alumínio em

lados opostos, que funcionam como gulas da onda electromagnética produzida. A fonna

e a dimensão do eqüpamento est2lo representados na seguinte figura:
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l--a--{
lhÍdllEaemmcnt tlcl,ho
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Figura l3: Componentes e dimensões do eqúpamento TRIME-FM

Fonte: Manual da Sonda TRIME-FM

As medições são efectuadas em tubos pliásticos, previamente instalados no solo, que

permitem o acesso da sonda desde a superficie até uma profundidade iguat à do cabo

transmissor.

A instalação dos tubos de acesso requeÍ cuidados especiais, dado que a qualidade das

leituras depende do ajustamento do solo ao tubo. Segundo o fabricante do eqúpamento,

se a distáncia entre o solo e o tubo for de apenas lmm" uma leitura de l1Yo de teor em

água pode ser inferior em 2o/oaquele que efectivamente se encontra no solo- Se a leitura

for de 25Yo ovalor real do teor de água no solo pode ser de 30%.

Assim, a instalação dos tubos não deve ser efectuada com o solo demasiado seco e as

leitgras efectuadas imediatamente após a instalação não deverão ser consideradas múto

representativas.

3.2.5.3. Curva de calibração da sonda TDR

Segundo as indicações do fabricante, o comportamento da sonda tem sido semelhante,

com resultados bastante fiáveis em qualquer tipo de solo. No entanto, para trabalhos de

maior rigor, sugere que seja efectuada a sua calibração'

T
E T

I
\..i

AfuIr{í{un plstàú
trammhsbd sn8s

ea
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Esta calibração foi efectuada em Março de 2002, portanto, numa altura em que se

considerou que o ajustamento entre os tubos de acesso e o solo poderiam ser perfeitos.

Foram recolhidas amostras de solo, ás profundidades a que foram realizadas leituras

com a sonda, para a determinação gfavimetriva do seu teor em ágUa.

Através do produto entre os teores de água, em termos ponderais, obtidos pelo metodo

gravimétrico e os valores da densidade aparente obtidos para as profundidades

consideradas, em perfis abertos nas imediações dos tubos, foram obtidos os tmres de

água em termos volumetricos.

ô teta

-Linear 
(teta )

10 20 30

Leitura TDR (% vol)

40

Figura 14: Curva de calibração da sonda TRIME-FM'

Estes valores foram confrontados com os medidos com a sonda e determinada a sua

relação atraves de uma regressão matemática não linear, baseada no método dos

mínimos quadrados, que permitiu obter a seguinte expressão:

40

^35:
9so
-ôà25
(§

à20
.(§

or 15E
b10
o)F5

0

0

0o:l,lll8 0-- 5,0305

Na expressão obtida, á- representa o teor em água medido atraves da sonda e á" os

valores ajustados. O ajustamento dos dados observados é elevado çl: O,SZlAl'

(3 7)
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3.2.5.4. Medições no campo de ensaios

A instalação de tubos de acesso à sonda foi efectuada nos blocos de contorno e nos

monólitos.

Nos blocos de contorno os tubos foram instalados em duas estações por cada

modalidade, uma a 30 m e oúra a l2o m da cabeceira. Dadas as caracteristicas muito
particulares do processo de infiltração, decorrentes do facto do ensaio ser regado por

sulcos, optou-se por constituir cada estação com três tubos:

- Tubo 1: Instalado na linha de cultura;

- Tubo 2: Instalado no talude do sulco;

- Tubo 3: Instalado no fundo do zulco.

As medições do teor de água do solo foram efectuadas em cada tubo, de l0 em 10, até à

profundidade de 70 cm. Para concluir acerca do teor em água presente no solo, a cada

profundidade, foi utilizada a média aritmética das medições realizadas.

Durante todo o tempo em que decorreu o ensaio foram efecÍuadas medições em todas as

modalidades, duas vezes por semanq com o objectivo de melhor controlar a Íega

efectuada no campo de ensaios.

Aquando da realização de regas controladas, as medições foram efectuadas 24 horas

antes da rega e nos dias subsequentes a esta, até à reali z:rfio da rega seguinte. O
objectivo destas medições foi o de observar a evolução do teor em água do solo às

profundidades consideradas em cada uma das modalidades. A análise desta evolução foi
efectuada através de perfis de humidade do solo que vão desde os l0 ate aos 70 cm de

profundidade.

3.2.6. Rega

O metodo de rega utilizado foi o dos sulcos. No ano 2000 houve a necessidade de

proceder a uma rega de germinação, uma vez que à data da sementeira, o teor em água

no solo era muito reduzido. Apos a emergência da cultura e quando o milho se

encontrava na fase de 'Joelheiro" os sulcos foram formatados tendo-se em seguida

iniciado as regas. Estas decoÍreram entre2l de Julho e 3 de outubro.
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No ano de 2001 não foi necessário efectuar a Íega de genninação, embora o telreno se

encontrasse sistematizado paÍa o efeito. O processo de rega iniciou-se a25 de Junho e

decorreu até 6 de Setembro.

Os volumes, expressos em altura de ágUa aplicada em cada modalidade êtrCotrtÍâ1n:§€ tro

anexo 2.

A água utilizada no ensaio proveio do canal do Divor e os sistemas de Úansporte e

aplicação eram do campo de ensaios.

O fornecimento de água aos sulcos foi efectuado através de uma manga de plásüco

colocada à cabeceira dos terraços. Esta manga foi perfurada e, enquanto decorria aÍega

eram colocados pequenos tubos de plástico nos orificios. A opção de utilizar a manga de

pkástico perfurada em vez do tubo de PVC janelado e o sistema de cabo-rega, deveu-se

apenas a dificuldades na sua instalação.

3.2.6.l.Avaliação da rega. Programa AI\IREGA para gestão da rega por sulcos

A avatiação da rega foi efectuada utilizando-se para o efeito o pÍogrÍlma AI\IREGA

desenvolüdo por Senalheiro (1988). Este programafaz a determinação da equação de

infiltração pelo método do balanço volumétrico de Elliott e Walker (1982) e faz uma

avaliação qualitativa da rega pela determinação das eficiências de aplicação e de

infiltração e do coeficiente de uniformidade de Christiansen.

3.2.6.1.1.0 método do balanço volumétrico

A equação da infiltração pode ser deterrrinada através de métodos experimentais e

analíücos.

Experimentalmente a infiltração tem sido medida utilizando métodos como o duplo

anel, o infiltrómeüo de sulco com retomo, o infiltrómetro de sulco bloqueado e o sulco

infiltrómetro- Em todos estes métodos os dados obtidos (quantidade de agua infiltrada

tempo de infiltação), são trabalhados por métodos de regressão para se obterem as

equações da infiltração, quer na forma integral, quer na fonna derivada'
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Após terem realizado um grande número de determinações de infilhação uülizando
infiltrómetros de duplo anel e de sulco, Elliot e Walker (1982) concluíram que nenhum

destes métodos fornecia uma simulação satisfatória da infiltração em sulcos.

Estes autores verificaram que, medindo os tempos de avanço da rágua no sulco, a sua

secção hidnáulica e o volume de excedentes, é possível determinar a equaçEüc da

infilhação no sulco, utilizando para tal o método do Balanço Volumétrico. Dito de outro

modo, podem medir-se todas as parcelas do balanço volumético relativas a um dado

escoamento, com excepção da quantidade de rágua infiltadq a qual pode entEio ser

deduzida.

O método de Elliott e Walker é utilizado para determinar os parâmetros da equação de

infiltração a partiÍ dos tempos de avanço. Utiliza uma equação do tipo Kostiakov-Lewis

para caracterizar a infiltração. Com este método, deterrrina-se primeiro a inÍiltrabilidade

ftnal,f6, calcula-se depois o expoente a e por fim o coeficiente fr.

A fase de avanço é caracterizada pela equação: x = pt,,, em que x é a distância

percorrida pela frente de avanço no tempo tx a p e r são parâmetros empíricos,

calculados através das expressões:

-_ln(to.r,Itr)
In0,5

(3.8)

t.
fl - --!-,r (3.e)

em que, to,sta Í1 repÍesêntam respectivamente o tempo que a frente de avanço demora a

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

A infiltrabilidade estabilizada ou final é calculada através da expressão:

Qo-Q,
fo

x
(3.10)
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em que Qoé ocaudal de entrada e Q, éo caudal estabilizado medido no final da fase de

avanço num dado ponto á distânciax do início do sulco'

O expoente a é determinado através do *Método dos dois pontos", no qual se faz o

balanço volumétrico para dois pontos situados as distâncias do início do sulco

respectivamente Z7 (geralmente escolhe-se o ponto a meio do sulco) e Z2 (geralmente

no fim do sulco) a que correspondem tempos de avanço tt e tz respectivamente' O

expoente a é calculado atavés da expressão:

lorM'-M,

logâ
t1

Qott -
Ll

Qot,

At- frt,
r+l

(3.1l)

(3.14)

(3.12)

(3.13)

em que M1e M2 relacionam os restantes factores do escoamento

M1

Ê é determinado através da expressão:

M2 A2-
L2

A1 e A2 representam a ârea média da secção tansversal do escoartento ao longo dos

comprimentos Lr e 12 respectivamente. As duas iíreas relacionam-se com a áreada

secção fiansversal no início do sulco através do factor o, (cerca de 0,77)"

íot,
r+l

AFA2:oyAs

-M,k - ------'

Ít;

onde/é o "factor de correcção de Kiefer":

(3.1s)
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(3.16)

em que 4 é o expoente da equação da infilhação e r é o expoente da equação empírica

do avanço.

3.2.6.1.2. Determinações de campo para aplicação no AI\IREGA

A rega foi avaliada nos dois anos de ensaios. Em cada uma das modalidades foram

seleccionados três sulcos, denominados sulcos-medição e em cada rega foram medidos

os seguintes parârnetros :

- Tempos de ovanço e de recessão - Ao longo dos sulcos escolhidos foram colocadas

estacas de l0 em l0 metros. Quando decorria a rega, era registada a hora a que a frente

de avanço atingia cada estação (tempos de avanço) e a hora a que a ágaa desaparecia á

superficie (tempos de recessão).

- Tempo de admissdo - Foram registadas as horas do início e do final da rega em cada

sulco

- Caudal de entrada - Este foi medido em cada sulco, para cada rega.

' Caudol de saída - Depois da calibração efectuada em laboratório, no final de cada

sulco foraln instalados canaletes triangulares de soleira espessa" do tipo projectado por

Replogle e Bos (1982) e adaptados por Serralheiro (1988). A partir do momento em que

á âgur- atingia o canalete eram registados em intervalos de tempo regulares os caudais

excedentes.

- Perfil dos sulcos antes da rega - Para fazer o levantamento do perfil fznsversal dos

sulcos, utilizou-se o Método do Perfilómetro de Régua Mol&ível. Em cada sulco-

medição foram estabelecidas duas estações de medição do perfil, uma no início e outra a

meio. Cada uma delas era constituída por duas pequenas estacas, instaladas em dois

r _a+r(l-a)+1t - 
"a
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camalhões contíguos, paÍa que a determinação do perfil do sulco nas secções refeÍidas

fosse sempre efectuada no mesmo local-

Depois de efectuada a reprodução do perfil nansrrersal do sulco nas secções

consideradas, estes forarn üvididos em trapézios e digitalizados. Para isso utilizlu-se o

sofiware TOSCA v. 2.12 (Clark University), inserido num Sistema de lnformação

Geognâfica designado IDRISI for Windows v. 2.0 (Clark University) e uma mesa

digitalizadora coLCoMP - Drawing Board II (dimensões A2).

Os ficheiros obtidos são tansferidos para o programa DIGITEQ (Serralheiro, 1988),

para calcular os parâmetros geométricos do perff transversal dos sulcos'

Este programa usa a aproximação matemáúca dos trapézios de SimpsoU que são em

número üio grande quanto se queira aumentar a precisão do processo, para o crílculo das

equações da área e do perímetro molhado.

Com base nas coordenadas (x,y) de pontos ügitalizados do perfil (escolhidos de forma

a constituírem vértices de trapézios elementares de bases horizontais), o programa

DIGITEC calcula a áreamolhada total do sulco para diferentes alturas de agua, fazendo

uma integração numérica do perfil tansversal, aüavés de utna aproximação à funfao

cateniíria do perfil relaüvo a cada intervalo de integração'

Catcula também, com base nas mesmas coordenadas, o perímetro molhado através do

somatório dos perímetros das funções catenárias aproximadas em cada um dos

intervalos de integração. A paÍir dos pares de valores calculados para cada secção

üansversal - altgra de água/perímetro molhado e altura de ágmlarea molhada - o

programa calcúa por regressão matemática pelo método dos mínimos quadrados, as

equações tipo potência que relacionam o perímetro molhado, P, (cm), e a âtea molhada,

Ar@#),com a altuÍa de ágay (cm), sobre o talvegue do sulco,

P* = Po-YRo (3.17)

.yo2 (3.18)

em que Po, Ro, 01e a2são constantes empíricas.

- Altura dafipa na secção molhoda - A altura daágg6era medida com uma regua, nas

estações de medição do perfil, sempre que a água avançava 40 metros para além destas,

pois considerou-se que esta seria a altura mráxima da água em cada secção'
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3.2.6.13. Equaçõcs da infiltração

Para que se possam aumentar a eficiência de aplicação e a uniformidade, é necessário

poder pÍever estas qualidades da rega. A determinação da equação da infiltração permite

fazer essa previsão.

Entre as equações que têm sido utilizadas com êxito para caracteúzar a infiltração em

sulcos estêlo as de Kostiakov-Lewis e Kostiakov, que são equações empíricas. No

entanto, segundo Serralheiro (1988), a equação de Kostiakov, determinada pelo método

do balanço voluméhico, é a que melhor descreve o pÍocesso de infiltração em solos

argiluviados, desde que os tempos não sejam múto longos (Strelkoff e Sousa, 1985;

Philip, 1957), a prcfunüdade não varie múto ao longo do sulco e as constantes fr e a

sejam determinadas para caudais semelhantes àqueles para os quais se irií prever a

infilnação (Stelkoffe Sousa, 1985; Samani et a1., 1985).

Assim, apesar do prograrna ANREGA determinar os parâmetos das equações de Lewis,

Philip e Kostiakov, neste trabalho utilizou-se esta ultima paÍa a descrição do processo

de infiltração nas modalidades em estudo.

3.2.7. Drenagem

Para medir o volume de água drenado em cada um dos drenos, foram construídos

canaletes com descarregador linear ol Sutro, aos quais se adaptou um equipamento de

medição e registo de níveis de rágua denominado"Thalimedes".

3.2.7.1. Canaletes com descarregador Sutro

Depois de instalado o sistema de drenagem, verificou-se que os caudais de drenagem

erarn bastante baixos pelo que se entendeu ser essencial recorrer a um eqüpamento que

proporcionasse variações sensíveis no nível da água para alterações de caudal

relativamente pequenas.
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Assim, foram construídos canaletes especialmente adaptados paÍa o sistema de medição

do nível da árg§r entretanto adquirido, que simultaneamente poderiam seÍ

suficientemente rigorosos para o fim em vista'

Aos canaletes consfiuídos, foi adaptado um descarregador com curva de vazão de

equação linear, tarrrbém conhecido por descarregador Sutro (rncaste, 1983)' Nestes' o

caudal descarregado varia lineannente com a caÍga. O perfil é definido por tuna zona

rectangUlar associada a uma zona curva cujo perfil é dado pela equação:

(3.Ie)

Os valores xtle zJb são valores tabelados.

As formas mais correntes deste tipo de descarregador são as coÍrespondentes aos perfis

siméüico e assiméúico, tendo-se neste trabalho optado pelo primeiro'

2h mdx

I

.b Ib
l--r.--.--l |..---rJ

Figura l5: Perfil do descarregador Sutro (Lencastre, 1983)

Os canaletes consüuídos paÍa o presente trabalho têm a forrna de um paralelepípedo' Na

parte anterior foram perfurados por forma a que os drenos pudessem penetrar no seu

interior. Aí, foi colocado um tubo vertical, perfurado, para eliminar a turbulência e no

interior do qual é inserida uma bóia do sistema que mede o nível da agm no canalete'

Na parte posterior do canalete foram montados os descarregadores.

i=r-l*,r$
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3.2.7.2. Medição da altura da água nos canaletes

A medição da altura de rígua nos cnnaletes foi efecfuada com recurso s rrm equipamento

composto por um sistema de bóia (flutuador) e contapeso associado a uma roldana,

cujos movimentos são tansmitidos a um "data logget',.

A alteração do nível da água é tansfeÍida para o flutuador que,Ircr sua vez, pÍovoca um

movimento de rotação na roldana. Este movimento é convertido num sinal eléchico que

é hansferido, através de um cabo tansdutor, para uma unidade de registo, o "data

logger", que guarda os valores medidos.

Cebo de ligeçâo

Bold6 na

Data
loggsr

Contra.
poso

Bóia

- -t-

Figura 16: "Data logger" utilização para medição e registo da altura da água nos

canaletes.

Fonte: Manual do "Data Logger"
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A programação do "data logger" é efectuada atraves de um softwere especialmente

desenvolvido para o efeito, pela empresa 
*OTT Hydrometrid', o Hydras 3' Este permite

escolheÍ as unidades em que o sistema opera e os intervalos de medição- Neste trabalho,

a unidade de medição escolhida foi o milímetro, dado que se pretendem medir todas as

alterações do nível da agua. o intervalo de medição e registo escolhido foi de 20

minutos.

A transferência dos valores, registados no "data loggef', paÍa o computador tambem e

efectuada com recurso ao programa Hydras 3. Para o efeito utiliza-se um adaptador,

Irda linkitadapter,ligado a uma das portas do computador. Os valores são transferidos

através de infra-vermelhos'

3.2.7 .3. I)eterminação dos volumes de drenagem

A recolha dos valores das alturas de água foi efectuada de 15 em 15 dias, desde a data

em que o sistema foi instalado.

O Hydras 3 permite a transferência dos valores medidos para folha de cálculo, tendo-se

por isso utilizado esta para a determinação dos volumes de água drenados'

A determinação dos caudais correspondentes a cada altura registada foi feita através da

equação de calibração dos canaletes obtida preüamente, em laboratorio. Esta apresenta

a seguinte forma:

8: 0,0079h" + 0,0052 (3.20)

Onde p representa o caudal (Vs) e à, o m.vel da agua medida no canalete (rnm)

3.2.8. A qualidade da água da rega e da drenagem

As preocupa@es de nafureza ambiental, nomeadamente a conservação do solo e da

água, são um aspecto fundamental para que se atinjam os objectivos propostos para o

presente trabalho. Dada a importância de que estas actualmente se revesteÍÍL entendeu-

se analisar alguns aspectos que poderão deixar uma importante base paÍa a realização de
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trabalhos fufuros quer nos solos Mediterrâneos, quer noutros, como os Barros, que

apÍesentam como denominador comum a dificuldade de circulação da água no perfil.

Assim foi avaliada a qualidade da água utilizada na rega" da agua resultante do

escoamento superficial e proveniente da drenageÍn, apos a realização de uma fertirrega,

através da determinação das concentrações dos seguintes parâmetros:

- Sólidos suspensos totais;

- PH;

- Condutividadeeléctrica;

- Oxidabilidade (materia orgânica)

- Iões: Na*, Ca**, Mg**, pfls, Kp, IrlH[ , NOí , M4 B, Ct.

Foi ainda determinada a SAR (razão de sodio adsorvido) e a PST (percentagem de sodio

de troca).

A SAR é definida como sendo a razáo entre a concentração de ião sódio e a ruz
quadrada da concentração media dos iões cálcio e magnésio, de acordo com a seguinte

equação e em que as concentrações são expressas em meq/l'.

SAR = (3.21)
+

2+ 2+ 2

A percentagem de sódio de troca (PST) foi determinada a partir da sua relação com a

SAR que, segundo Santos (1999), foi medida na solução de um elevado número de

solos pela U.S. Salinity Laboratory dos Estados Unidos, dando origem à seguinte

expressão:

PSr-_'*##ffi (3 22)

em que a:0.0126 e b:0.01475.
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A colheita das amostras foi efectuada antes, durante e nas regas seguintes à realização

de fertirrega em três locais distintos, isto é, no canal, no sulco e à saída de rrm dos

drenos.

A qualidade que a iágUa apresentava antes da rea\zação da reg4 em cada gm dos três

pontos de recolha, constituiu o valor padrão. O que se pretendeu avaliar foi se a

concentração de cada um do parâmetros foi atterada em cada um dos pontos de recolha

concluindo-§e, assim, sobre e o risco de polúção e contaminação das águas a jusante

assim como de degradação do solo.

A recolha das amostras foi efectuada em garrafas de plástico de 0,33 l, depois destas

terem sido preüamente lavadas e secas. Após a recolha das amostras no campo de

ensaios, estas foram devidamente identificadas, colocadas em geleiras 
" 

çslduziÍlas para

o Laboratório de Águas da universidade de Evor4 onde forarn congeladas,

pemmnecendo nesta fomra até à data em que foi efectuada a determinação de cada um

dos parâmetos.

3.2.g.Obseruações e determinações efectuadas na cultura

As possíveis alterações no desenvolvimento da culturq nomeadamente no sistema

radical e produção, não constifuíÍam um fim em si mesmo, mas sim uma forma de

conclUir acerca dos efeitos das operações de mobilização profunda

Interessa averiguar se a redução da impedÍincia mecânica decorrente da mobilização do

horizonte B, possibilitou um maior desenvolvimento do sistema radical eÍ'n

profundidade, aumentando desta forma o volume de solo explorado e retirando as

plantas maior partido da capacidade utiliável do solo'

Por outro lado a produção, quer de grão seco, quer de biomassa da parte aéte'a, podená

reflectir um conjunto de alterações provocadas no solo Mediterrâneo, nomeadamente a

melhoria das condições de circulação da ágUa no perfi'I, com reflexos positivos no

arejaÍrento.
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3.2.9.1. Obsewação do sistema raücal da cultura

O desenvolvimento do sistema radical da cultura é condicionado pelas características do

solo Mediterrâneo, nomeadamente do seu horizonte B. A compactação deste horizonte

cria uma impedância mecânica que dificulta a penetração das raízes nas camadas sub-

superficiais. Com a intervenção no horizonte B, pela realização das operações de

mobilização profund4 pretendeu-se além de outros aspectos, criar condições que

permitam que o sistema radical da cultura atinja maiores profundidades, sendo por isso

explorado um volume de solo também maior. Assim, de forma indirecta, pretendeu-se

aumentar a fertilidade potencial do solo Mediterrâneo.

A observação do sistema radical das culturas anuais constitui uma das formas de avaliar

a eficiência das mobilizações profundas, tanto no primeiro ano como nos seguintes, pois

permite concluir acerca da duração dos seus efeitos. Forarn utilizados dois métodos de

observação, nomeadamente o do Mini-rizotão e o do painel Transparente.

3.2.9.1.1. Técnica do Mini-rizotrão

Para verificação do desenvolvimento radical das plantas foi úilizado o método do Mini-
rizotrão. Este método tem a grande vantagem de permitir uma observação do

crescimento radical in situ, dado tratar-se de um método não destrutivo. Possibilita,

desta forma, o acompanhamento do desenvolvimento do sistema radical da planta ao

longo de todo o ciclo vegetativo.

Esta técnica envolve observações atavés de tubos de vidro ou pkástico transparente

previamente instalados no solo. O esfudo rtas raízes que se encostam à pmede do tubo

requer o uso de material para observação de objectos não acessíveis à üsta (espelho,

endoscópio, câmara) e de material de registo de imagens (desenho, fotografia e cassete

de üdeo).

A densidade radical, a colonização a viírias profundidades e a taxa de renovação radical

são características facilmente observáveis pelo recurso a esta técnica.

Neste trabalho foram instalados dois tubos por cada modalidade. As observações foram

efectuadas semanalmente, com recurso a um endoscópio e com o objectivo de observar

a profundidade de enraizamento.
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3.2.9.1.2. Instalação dos Mini-rizotrões

Nos ensaios foram instalados tubos de acrílico com I m de comprimento, 6 cm de

diâmetro externo e 5,2 cm de diâmetro interno.

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 mm uma inclinação de 30o

com a superficie. Tal inclinação reduz a probabilidade das raízes se desenvolverem na

interface solo-tubo, c,omo é frequente acontecer quando estes são colocados na vertical.

Apos a abertura dos oriÍicios procedeu-se ao alisamento das suas paredes com o auxilio

de um escovilhão colocando-se em seguida os tubos, de forma bastante cuidadosa para

evitar a danificação das suas paredes para não prejudicar a observação das raizes-

Figura 17: Aspecto dos Mini-rizotrões envolvidos com plástico escuro.

Na eÉremidade superior, o tubo foi envolvido com plástico de cor escura com o intuito

de proteger a entrada daluz, que alteraria o normal desenvolvimento do sistema radical,

e ao mesmo tempo proteger o tubo da entrada de água" animais e objectos estraúos.

Os Mini-rizotrões foram instalados a 100 m da cabeceira em duas linhas consecutivas,

dado que a necessidade de recorrer á energia electrica para activação da fonte de luz

Í
:c Ar

#'-



MaÍerial e métodos

tornaria as observações muito mais dificeis e morosas, se os locais de instalação fossem

muito separados. Além disso, a colocação dos mini-rizotrões em cada modalidade, à

mesma distância da cúeceira, é uma garantia de não haver prejuízo da

representatividade espacial das observações.

3.2.9.1.3. Técnica do mapeamento da distribuição radical

Segundo Bohm (1979) a tecnica do mapeamento de raízes num painel transparente foi

proposta por Reijmerink (1967) num estudo sobre a distribuição radical dos espargos.

Apos a exposição das raízes através da utilização de jactos de águ4 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 alteração a

este método, que consistia em colocar plástico transparente directamente sobre o solo

depois de o alisar e fazer realçar as raízes (sem que para tal utilirassem jactos de água) e

posteriormente marcavam as raízes visíveis.

O mesmo autor refere que este método é o mais apropriado para estudar não só a

distribuição radical mas tambem classes de diâmetros das raízes. Para isso terão de ser

usados símbolos ou cores diferentes para assinalar a presença de raizes de determinado

diâmetro.

As desvantagens mais importantes decorrentes da utilização desta técnica prendem-se

com o facto de estâ ser bastante morosa e trabalhosa, ao mesmo tempo que se trata de

um método destrutivo, não permitindo assim que seja acompanhada a dinâmica do

crescimento radical ao longo do ciclo da cultura.

3.2.9.1.4. Mapeamento das raÍzes

Dada a sua maior simplicidade, neste trúalho foi utilizado o método proposto por

Breteler e van den Brock (1971). No final do ciclo cultural do milho, foram abertos

perfis verticais com a profundidade de um metro com o auxilio de uma máquina rectro-

escavadora.
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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 raízes. Em seguida foi

colocada uma tela de plastico transpmente, de 80 cm x 75 cm, em contacto com o solo,

devidamente fixada, e foram marcadas as intersecções das raízes com o plástico

segundo quatro classes de diâmetro:

- Raízes comã < I mm - cor Preta;

- Raízes com I nm <A < 2 mm - cor vermelha;

- Raízes com 2 lormt<A < 3 mm - cor azul;

- Raízes comZ > 3 mm - cor verde.

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

corpos estanhos presentes no perfiI.

3.2.9.2. Produção da cultura

A determinação da produção da cultura apenas foi efectuada no ano de 2001, uma vez

que no primeiro ano de ensaios, como a sementeira foi efectuada relativamente tarde, o

ciclo cultural prolongou-se tendo o milho sido cortado para silagem.

A avaliação da produção foi feita por amostragem, tendo sido determinados os seguintes

paúmetros:

- Produção de grão seco.

- Produção de biomassa da parte aérea (folhas * caules + carolos).

As amostras foram recolhidas ern três sulcos por modalidade e em três locais distintos

(o que correspondeu a nove amostras por modalidade):

- Local 1: a20 metros da cabeceira;

- Local 2: ameio do sulco;

- Local 3: a20 metros do final do sulco.

Em cada um desses locais, seleccionaram-se 2 metros de comprimento de linha da

cultura e, em segurdq foram cortadas todas as plantas e separadas as infrutescências da

restante parte aérea.

Depois de devidamente acondicionadas em sacos, as amostras com os caules e as folhas

foram introduzidas numa estufa onde se procedeu á sua secagem, a uma temperatura de

60 oC, até peso constante.
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As amostras com as infrutescências também foram secas em estufa a 60 "C até peso

constante, após o que se procedeu á sua debulha separando-se o grão do carolo.

Após a secagem procedeu-se à pesagem das amostras de folhas+caules, grão e carolos,

tendo o peso dos carolos sido somado ao das amostas de folhas+caúes paÍa se obter o

peso da biomassa da parte aerea depois de seca, para cada amostra. Depois de

efectuadas todas as pesagens os resultados obtidos foram referidos ao hectare.

33. O programa Hydrus-2D

O programa Hydrus-2D, desenvolvido por Simuneh Sejna e van Genuchten (1999) e

cuja base teórica já foi apresentada neste trabalho, é composto por viírios subprogramas

organizados em frcheiros e cujas tarefas ou são independentes ou se interligam,

consoante o tipo de simulação que se pretende efectuar.

Os ficheiros podem ser de cálculo, de annazenamento de dados de entrada ou de

resultados decorrentes de cada simulação.

Os módulos BOUNDARY, MESHEGEN2D e GRAFIC servem de complemento pÍua o

funcionamento do programa. A utilização dos dois primeiros é essencial para a

definição dos dados que o programa utiliza em cada simulação, o terceiro constitui um

precioso auxiliar na análise dos resultados obtidos pela utilização do programa.

33.r. O módulo MESHGEN2I)

O uso do módulo MESHGEN2D proporciona QUo, em ambiente gnífico, seja

virtualmente definida num domínio bidimensional, a árrea de simulação. Depois de

definida, o módulo permite criar automaticamente 4 pelha de elementos finitos que vai

servir de base aos ciílculos a efectuar pelo programa No interior do domínio

previamente definido podem ser marcados drenos, fubos ou objectos impermeáveis.
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3.3.2. O módulo BOUNDARY

O módulo BOUNDARY perrrite que o utilizador especifique, em ambiente grafico, as

condições iniciais e de fronteira, tanto para o movimento & ágru, como para o

transporte de solutos. Possibiliita que seja efectuada a distribuição espacial de outros

parârnetros que caracterrzar'rr o domínio do fluxo (distribuição espacial dos horizontes,

parâmetros da absorção radical, factores de escala ligados aos parâmetros hidraulicos) e

ainda localização dos pontos de observação.

3.3.3. O módulo GRAPIilCS

O módulo externo GRAPHICS é usado para apresentar resultados da simulação através

de imagens. Estas podem apresentar-se como linhas que unem pontos de igual valor,

tanto para o teor de água no solo como para a pressão, a temperaturA a concentração de

solutos e/ou a sua velocidade. Este módulo perrnite que, através de uma animação, se

visualize sequencialmente a forrna como decorreram os processos de fluxo e de

transporte no domínio considemdo e ao longo do tempo de simulação.

Outra potencialidade deste nódulo é a de permitir que se obtenham gráficos das

variáveis referidas ao longo das linhas de fronteira, para um determinado instante, ou ao

longo de uma secção do domínio da simulação.

3.3.4. Preparaçiio do programa pâra a simulação

Uma enorrre vantagem decorrente da utilização do programa Hydus-2D relativamente a

outros programas de simulação, deve-se ao facto deste se apresentar em ambiente

Windows. Desta forma o programa permite que, no écran, sejam visualizados uma

sequência de menus onde pod«:m ser seleccionadas as opções e estabelecidos os critérios

de simulação.
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No primeiro menu é indicado o tipo de simulação que se pretende efectuar, isto é, fluxo

da agsa' no solo, transporte de calor e de solutos e ainda se o ensaio é feito na presença

de uma cultura Neste menu também se indica ao progftlma se se pretende obter a

solução inversa.

No menu seguinte indica-se ao programa quais são as unidades métricas utilizadas (m,

cm ou --), a direcção do fluxo e as características do perfil do solo (nomeadamente o

número de horizontes).

Posteriormente é dada a informação relativa ao tempo nomeadamente as unidades a

utilizar (segundos, minuto5, horas ou dias), a duração da simulação, o tempo inicial o

tempo mínimo e miáximo que o programa deve uülizar em cada passo de crílculo.

No menu seguinte pode indicar-se ao programa qual o nível de poflnenor da informação

pretendida e ainda o número de vezes em que, ao longo do tempo durante o qual decorre

a simulação, se pretende visualizar, em formato digital, o que se passa no domínio

considerado ao nível do teor em água e da pressão da água no solo.

No passo seguinte são indicados ao programa dados relativos rís iterações,

nomeadarnente o seu número mííximo, e a tolerância mráxima para o teor de rágua e para

a pressão. E também neste menu que se indica ao programa qual o tipo de condição

inicial a utilizar na simulação, se o teor em rágua ao longo do perfil do solo ou a pressão.

Posteriormente é escolhido o modelo hidníulico a utilizar na simulação. As opções são o

modelo de van Genuchten-Mualem, van Genuchten modificado ou o de Brooks-Corey.

Também se indica se a simulação é efecfuada sem considerar a histerese, se se pretende

considerar o efeito da histerese apenas na curva de retenção da água no solo ou também

para a condutividade hidníulica.

Em função da curva de humidade-tensão escolhida são introduzidos os valores dos seus

parârnetos e da condutividade hidníulica para cada um dos horizontes do solo.

Em seguida, se for considerada uma cultur4 é indicado o modelo a utilizar para a

absorsão radical. O programa dá duas opções; o desenvolvido por Feddes (1978) ou o

da função S-Shape (van Genuchten, 1985). O programa contém na sua base de dados,

para cada cultura e em função do modelo escolhido, os valores da pressão a partir dos

quais as plantas começam e deixam de conseguir absorver a áryta os valores que

permitem que a ta:ra de absorção seja mríxima e o valor a partir do qual a absorção

começa a diminuir.

No menu seguinte são introduzidos os valores da precipitação ou da rega, da evaporação

e da tanspiração para cada um dos tempos considerados.

101



Material e métodos

Pela utilização do modulo MESFffiGEN2D, em base gráfic4 é definida a ârea de

simulação, após o que, de forma automática, é construída a malha de elementos finitos a

utilizar no cálculo.

Por último, utiliza-se o modulo BOUNDARY, para definir as condições de fronteira,

definir os horizontes do solo no domínio considerado, os pontos de observação, a

distribuição radical no perfil e ainda as condições iniciais, considerando todo o perfil do

solo.

3.3.5. Verificação do programn Hydrus-2D

Neste estudo pretendeu-se coúecer a eficiência do programa Hydrus-ZD na simulação

do teor de água do solo Mediterrâneo, quando sujeito a opera@es de mobilização

profunda.

Para tal os teores de água no solo, medidos com recurso à sonda TD& e simulados pelo

programa, ao longo do perfil do solo, foram comparadas relativamente a várias

situações criadas nos monolitos Testemunha, Toupeira e Subsolado.

3.3.5.1. Ensaios realizados nos monólitos

Os ensaios realizados nos monólitos tiveram como objectivo um controlo muito

rigoroso dos teores de áryua do solo, permitindo avaliar o comportamento do modelo

Hydrus-2D na simulação do rnovimento da âgua no sentido vertical, em situações

diferenciadas. Assim, foram criadas três situações:

Situação 1: Simulação da evolução do teor de água no perfil do solo, com este

completamente coberto para prevenir a entrada ou a saída da água através da

superficie do solo.

Situação 2: Simulação da evolução do teor de água no perfil do solo, com este

completamente coberto, mas em que houve a adição de 30 mm de água no inicio do

ensalo
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Situação 3: Simulação da evolução do teor em água com os monolitos descobertos e

com adição de água, portanto com evaporação e simulando precipitação elou rega.

Í,n*§... .i,

Figura l8: Aspecto de um dos monólitos utilizados nas três situações criadas

Pretende-se que cada uma das situações criadas seja mais complexa que a anterior, por

forma a que se possa concluir acerca da capacidade do modelo relativamente à

simulação de cada uma delas.

3.3.5.2. Menus e opções pâra a simulação

A maioria dos dados de entrada no programa foram comuns para as três situações

criadas. No quadro seguinte apresentam-se as opções seleccionadas em cada um dos

menus do programa.
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Quadro 2: Menus e opções seleccionadas em cada um deles para a simulação de cada

situação pelo programa Hydrus-2D

N" de

ordem do

Menu

Opção Seleccionada

1 Fluxo de água no solo

2

Unidades metricas da simulação (cm)

Direcção do fluxo (Vertical)

Número de horizontes (2)

J Unidades ternporais da simulação (dias)

Duração da simulação (30 dias)

4 Nível de detalhe da informação (T, P, e A)

Numero de visualizações no écran (30)

5 Dados relativos ás iterações

Condição inicial (Teor de água)

6 Curva de humidade-tensão (van Genuchten-Mualem)

Efeito da histerese (não)

7 Parâmetros da equação de van Genuchten-Mualem e K,

8 Valores da precipitação ou rega e evaporação diárias

Conforme consta no quadro anterior, a curva de humidade-tensão seleccionada foi a de

van Genuchten-Mualem. Os parâmetros da equação foram obtidos atraves do programa

RETC, desenvolvido pelos mesmos autores, a partir dos valores do teor de água retido

pelo solo contra as forças extractivas correspondestes apF 1.8, 2.0, 2.54,3.0,3.5,4.2 e

ainda o teor de água à saturação.

Os valores da condutividade hidráulica saturada utilizados são os valores medios

obtidos atraves do metodo do permeâmetro de Guelf, nos blocos de contorno (em

cm.dia-t).
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Quadro 3'. Valor dos parâmetros da equação de van Genuchten-Mualem e da

condutividade hidráulica saturada" nos horizontes A e B, utilizados na simulação para

cada monólito

Em seguida apresenta-se o domínio para o cálculo, a malha de elementos finitos e as

condições de fronteira criadas, em ambiente gráfico, através da uttlização dos módulos

MESHGEN2D e BOUNDARY, respectivamente.

80 cm 80 cm

'100 cm 100 cm

b)

Figura 19: Malha de elementos finitos criada para os monólitos Testemunha e

Subsolado (a) e Drenos Toupeira (b), respectivamente, pelo progrÍrma Hydrus-2D e

utilizada nas simu lações.

a)

Monólitos Horiz. Parâmetros da equação de van Genuchten-Mualem K,

(cm/dia)
* * a n

S A 0 0.3631 0.1308 1.1792 48.91

B 0 0.4207 0.0858 I I I9 1 t3.70

DT A 0 0.3752 0.2912 1.1634 44.01

B 0 0.3463 0.0032 1.3085 2.13

T A 0 0.3002 0.0754 l.l8l l 46.05

B 0 0.3786 0.0567 1.1003 1.62
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Figura 20: Condições de fronteira utilizadas nos monolitos Testemunha e Subsolado (a)

e Drenos Toupeira (b), respectivamente, nas simulações em que não foi consideÍada a

evaporação.
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Figura 21. Condições de fronteira utilizadas nos monólitos Testemunha e Subsolado (a)

e Drenos Toupeira (b), respectivamente, nas simulações em que foi considerada a

evaporação
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3.3.6. Análise da eficiência do modeto Hydrus-2l)

A verificação de modelos passa pela comparação dos dados de campo com aqueles que

são produzidos pelas simulações. Para isso são utilizados índices que, consoante se

aproximam ou afastam de determinados valores, indicam a eficiência dos modelos para

simular determinadas situações.

A avaliação da eficiência da simulação do programa Hydrus-2D foi efectuada pela

confrontação dos dados obtidos nos ensaios, para os teores de âgua no solo, com os

resultados calculados pelo programa.

Os índices utilizados foram o desvio padrão (sd) e um índice de eficiência de modelos

(e.Í.) propostos respectivamente por Sabbagh et al. (1993) e Loague e Green (1991) e

referidos por Borin et al. (2AOO)

O desvio padrão e definido por:

s.d. = I(4 -o,)'
(3.23)

n

onde Pi e o valor calculado, Oi o valor medido e n o número de pares de valores. Se s.d

for igual a ze(o, o programa simula exactamente os valores medidos.

Loague e Green (1991) definiram o índice de eficiência do modelo como:

I(o, -o)', -I«c -o),
n

,-l

n

i-1ei (3 24)n

»(o, -o)'
i=l

Onde Pr e o valor calculado, Oi o valor medido e O a media dos valores medidos. Os

valores deste índice podem ser iguais ou inferiores à unidade. Se for igual então os

valores simulados são iguais aos valores medidos. Quanto mais se afastarem da unidade

menor é a eficiência do modelo da simulação.
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A'tpresentryõo e discilssão dos restltados-

4. Apresentação e discussâo dos resultados

4.1. Caractenzaçáo hidro'pedológica do campo de ensaios

A caracterização do solo onde foram instalados os ensaios foi efectuada atraves da

determinação de parâmetros como a textura (cujos dados se enc,ontÍaÍÍr em anexo), a

densidade aparente, a porosidade e a capacidade de retenção da âgt4 a partir de

amostras de solo recolhidas a diferentes profundidades, em perfis abertos no campo de

ensaios.

Foi ainda determinada a condutiüdade hidráulica saturad4 as profundidades de l5 e 45

cm, pelo metodo do permeâmetro de Guelf.

4.1.1. Densidade aparente do solo

No quadro 4 encontram-se os valores médios da densidade aparente do solo obtidos em

cada um dos perfis abertos no campo de ensaios para as diferentes perfundidades. Os

valores que lhe deram origem constam do anexo 4.

Quadro 4: Valores medios da densidade aparente obtidos em cada perfil às diferentes

profundidades

Prof.

(cm)

Perfil

I II III IV v \rI \rII \rIII

15 1.59 t.63 1.55 1.53 1.52 1.45 I 6 1 1.73

30 t.76 1.70 1.68 1.65 t.69 r.64 r.75 1.76

45 1.69 1.67 1.70 1.65 r.68 t.@ 1.@ 1.86

60 r.69 1.67 1.74 1.68 1.65 1.73 1.69 t.72

75 r.67 1.77 r.66 1.57 1.73 1.82 1.66 1.68
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Para qualquer um dos perfis, o valor mais baixo deste parâmetro encontra-se a 15 cm de

profundidade. Na maioria dos casos estes são condizentes com aquilo que se esperava

em função da análise granulométrica apresentada no anexo 3 e não correspondem aos

obtidos por Carvalho Cardoso (1965) para os solos Pmg, sobretudo no horizonte B.

Entretanto os valores médios da Dap aumentam, para valores relativamente altos, às

profundidades de 30 e 45 cm. Estes são bastante mais altos do que a granulometria das

amostras recolhidas deixaria prever. Trata-se de zonas do perfil com maior teor em

argila, logo, deveria supor-se uma maior porosidade total e por consequência valores

mais baixos para a densidade aparente. Assirq tal só pode ser explicado pela elevada

compactação do horizonte B resultante do proprio pÍocesso de formação do solo, em

que há a migração e subsequente deposição dos minerais de argila em profundidade o

que conduz à redução da porosidade.

Com a realização das operações profundas esperava-se interferir no solo reduzindo a sua

compactação e consequentemente alterando os valores da densidade aparente. A análise

dos valores obtidos nos perfis I, IL ru e IV, abertos no ano em que foi realizada a

operação de subsolagem, paÍece confirmar esse efeito, uma vez que nos perfis I e II,
localizados no bloco subsolado, os valores mais altos da densidade aparente, obtidos a

30 cm, não correspondem a um maior teor de argrla, ao contrário do que se verifica nos

perfis III e IV. Isso pode, eventualmentg significar a redução da compactação e o

consequente aumento da porosidade.

Para analisar este aspecto apresenta-se em seguida o resultado do tratamento estatístico

efectuado.

Como já foi referido, a regularização do terreno para a construção dos blocos de

contorno provocou alterações nas características iniciais do perfil do solo. Daí que a

comparação de alguns parâmetros em diferentes modalidades localizadas em blocos

diferentes possq à partid4 estar condicionada. Assim, a análise estatística para a

densidade aparente, cujo resultado em seguida se apresenta foi efectuada de forma

independente para cada um dos blocos (Subsolado e Drenos Toupeira). Pretendeu-se

determinar se as operações de mobilização profunda introduziram alterações no valor

deste parâmetro e, se sim, se essas se mantinham ao longo do tempo. Daí que em cada

modalidade o tratamento estatístico teúa sido efectuado com dados recolhidos antes da
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realizaçáo da operação, logo apos a sua ex@ução e no final do ciclo da cultura instalada

no ensalo.

euadro 5: ANOVA paÍa os valores da densidade aparente obtidos em perfis abertos no

bloco subsolado antes, após a realização da operação e no final do ciclo cultural.

- Valor para a Distribuição de F (30,4) para um nivel de 5%o= 2,69

- Valor para a Distribúção de F (30,2) paÍa um nivel de 5o/o= 3"32

- * Quando presente indica a existência de diferenças signifrcaüvas

euadro 6: ANOVA para os valores da densidade aparente obtidos em perfis abertos no

bloco com drenos toupeira antes e após a realização da operação e no final do ciclo

cultural.

- Valor para a Distibúção de F (30,4) para um nível de 5o/o= 2,69

- Valor pam a Distribúção de F (30,2) paÍr um nível de 5yo:3,32

- * Quando presente indica a existência de diferenças sigrrificativas

ORIGEM DA

vARrAÇÃO

SOMA DE

gUÁDRADOS

GRÁUS DE

LIBERDÁDE

SUADRADO

MÉDIO

TESTE F

Profundidade o.2475 4 0.0619 10.40*

Data 0.0059 2 0.0030 0.50

Interacção 0.1009 8 0.0t26 2.r2

Erro 0.1786 30 0.0060

Total 0.5330 M

ORIGF*T DA

VARIAÇÃO

SOMA DE

SUADRADOS

GRAUS DE

LIBERDÁDE

QUADRADO

uÉnru
TESTE F

Profundidade 0.1295 4 0.0324 8.25*

Data 0.0M6 2 0.0023 0.59

Interacção 0.0450 I 0.0056 t.43

Erro 0.1178 30 0.0039

Total o.2969 M
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e discassão dos resultados

A análise estatística efectuada sugere que as operações de mobilização profunda não

produziram alterações no solo mensuráveis pela determinação da sua densidade

aparente, não se confirmando aquilo que a análise dos valores médios apresentada

anteriormente deixava prever. Esta análise apenas produziu diferenças significativas

relativamente à profundidade a que foram recolhidas as amostras, o que obviamente se

esperava.

As diferenças em profundidade são facilmente justiflrcadas pela diferença de

granulometria, característica deste tipo de solos, com horizontes bem diferenciados,

conforme se verifi cou anteriormente.

O facto de as operações de mobilização profunda não terem produzido alterações, nos

valores deste parâmetro, que conduzam ao aparecimento de diferenças estatisticamente

significativas, pode estar relacionado com a forma como as amostras são recolhidas, em

aneis de reduzidas dimensões, que abarcam um volume de solo relativamente pequeno e

em que o efeito criado pode ser dissipado quando se introduz o anel no solo exercendo

alguma pressão. Por outro lado, tambem a pouca uniformidade do solo poderá mascarar

este efeito.

Assim, os valores da densidade aparente, obtidos no ensaio, não permitem identificar as

possíveis alterações na estrutura do solo produzidas pelas operações de mobilização

profunda. Logo, em estudos desta natureza, paÍece inadequado utilizar este parâmetro a

não ser que a forma utllizada para recolher as amostras seja diferente, possibilitando a

eliminação de erros sistemáticos que possâm ocoÍrer.

4.1.2. Porosidade

A porosidade foi calculada a partir das densidades real e aparente do solo para cada uma

das profundidades consideradas. Atraves do traÍâmento estatístico efectuado,

pretendeu-se averiguar se as operações de mobilização profunda produziram alguma

alteração nos valores deste parâmetro. Refira-se que as comparações foram efectuadas a

partir de valores obtidos em perfis abertos na modalidade Testemunha e nas

modalidades Subsolado e Drenos Toupeir4 logo após a execução destas operações.

ll3



e discassdo dos resultados

Optou-se por fÍLzer esta análise na medida em que se entendeu ser esta a melhor

oportunidade para averiguar sobre alterações nos valores da porosidade.

Quadro 7: ANOVA para os valores da porosidade obtidos em perfis abertos na

modalidade Testemunha e logo apos a execução das operações de mobrlização

profunda, nas modalidades Subsolado e Drenos Toupeira.

- Valor para a Distribúção de F (30,4) pâxa um nível de 5Yo= 2,69

- Valor para a Distribúçâo de F (30,2) para um nírel de 5o/o= 3,32

- * quando presente indica a existência de diferenças significativas

Quadro 8: Teste das Comparações Múltiplas de Scheffé para os valores da porosidade,

obtidos, em perfis abertos na modalidade Testemunha e logo apos a execução das

operações de mobilização profunda, nas modalidades Subsolado e Drenos Toupeira,

para as diferentes profundidades.

PROF. (cm) 75 60 45 30

15 74.4* gl.5* gg 6* 97.1 *

30 12.7 56 15

45 14.2 7.1

60 7.1

MDS calculada para um nível de significância de 5Yo:33.65

- * quando presente indica a existência de diferenças signihcativas

ORIGEM DA

VARIAÇÃO

SOMA DE

SUADRÁDOS

GRAUS DE

I,IBFRDADE

QUADRADO

MÉDIO

TESTE F

Profundidade 624.696 4 156 174 19.87*

Modalidade 9.516 2 4 758 061

Interacção 62 272 8 7.784 0.99

Erro 235.846 30 7 861

Total 932.332 44
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e discussão dos resultados

Os quadros apresentados mostram que as operações de mobilização profunda não

produziram alterações significativas, do ponto de üsta estatístico, na porosidade do

solo. Ao facto destas não terem sido detectadas, podem ser imputadas as mesmas razões

referidas paÍa a densidade aparente. Aliás, outra coisa não seria de esperar, dada a forma

como a porosidade foi calculad4 utilizando-se para o efeito os valores da Dap.

Tal como para a Dap, a análise estatística apenas revela a existência de diferenças

significativas entre a profundidade de 15 cm e as restantes. Isso é claramente

consequência das características de textura e estrufura do solo, que mmo já se referiu, é

mais arenoso à superÍicie, mais argiloso mas com grande compactação nas camadas

subsuperÍiciais.

4.1.3. Curas de retenção da água no solo

As curvas de retenção da água no solo, obtidas a diferentes profundidades, foram as que

se apresentam nas figuras seguintes, para três dos perfis úertos no campo de ensaios.

cada um deles foi aberto num bloco onde foi instalada uma modalidade.

Figura 22'. Cluwa de retenção da água no solo obtida para o perÍil I, aberto na

modalidade S
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Figura 23: Curva de retenção da água no solo obtida para o perfil III, aberto na

modalidade T

Figura 24'. Cuwa de retenção da água no solo obtida para o perfil V, aberto na

modalidade DT
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que, a um maior teor em argila corresponda uma maior capacidade de retenção, como

seria de esperar. Esta situação pode ser consequência do elevado grau de compactação

do solo nas camadas mais profundas, o que reduz o diâmetro dos poros e se traduz por

uma capacidade de retenção superior àquela que se previa pela simples análise das sua

características texturais.

De qualquer forma, pode concluir-se, que as operações de mobilização profunda não

produziram alterações no solo susceptíveis de alterar as curvas características de cada

um dos seus horizontes, não se obtendo o esperado aumento da capacidade utilizável.

No entanto, reÍira-se que, apesar de terem sido usados aneis diferentes, o método de

recolha das amostras de solo para a determinação de alguns dos valores de pI' foi o

mesmo que se utilizou para a determinação da densidade aparente, pelo que a

determinação, poderá eventualmente estaÍ afectada das deficiências referidas.

4.1.4. Condutividade hidráulica saturada

Os dados que em seguida se apresentam referem-se aos obtidos paÍa a condutividade

hidráulica saturad4 pelo metodo do permeâmetro de Guel{, às profundidades de 75 e 45

cm, em cada uma das modalidades instaladas no mmpo de ensaios nos anos de 2000 e

200r.

Quadro 9: Valores medios da condutividade hidráulica saturada, e coÍrespondente

desvio padrão, expressa em 10-s cm.s-t, obtidos para cada modalidade nos ensaios

realizados nos anos de 2000 e 2001.

ANO 2000 2001

PROF. 15 cm 45 cm 15 cm 45 cm

MOD. Média D.P. Média D.P, Média D.P. Média D.P.

S 56.6 8.97 15.9 3.84 66.2 9.76 2.4 0.85

T 59.7 8.53 1.9 0.37 53.3 10.32 2.5 0.37

Toup 50.9 7.39 l9 0.46

tt7
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_4'.presenlação e discttssdo dos resultado,s-

Da análise do quadro 9 ressalta que os valores da condutividade hidráutica saturada

foram consideravelmente mais altos a 15 cm de profundidade. Este facto é

perfeitamente logico e vai ao encontro daquilo que se esperava, pois, estas

determinações foram efectuadas em pleno horizonte A" mais arenoso, logo com poros

de maiores dimensões, o que facilita a circulação da água na matriz do solo.

Os valores médios para este parâmetro são muito mais baixos a 45 cm de profundidade.

No entanto, saliente-se que os valores obtidos na modalidade S permitem constatar que,

no ano de realização da operação de subsolagem, houve um aumento acentuado da

condutividade hidráulica saturada, que contudo se diluiu no ano seguinte. Isso pode ser

a consequência de se ter conseguido interferir no horizonte B, aumentando a

macroporosidade, embora esse efeito seja efémero e desapareça passado um ano.

Os valores do desvio padrão (D.P.) sugerem alguma variabilidade dos valores obtidos

paÍa a condutividade hidráulica saturada, o que pode ser consequência de as

determinação terem sido efectuadas em locais, de cada bloco, escolhidos aleatoriamente

e reflectindo a fraca uniformidade do solo do campo de ensaios.

Para concluir se as operações de mobilização profunda produziram diferenças nos

valores da condutividade hidráulica saturada, que se possam considerar significativas,

foi feito um estudo estatístico, através de uma análise monofactorial de variância, cujos

resultados se apresentam em seguida.

Quadro l0: ANOVA para os valores da condutividade hidráulica saturada obtidos a 15

cm de profundidade, no ano da realização das opera@es de mobilização profunda

- Valor para a Distribuição de F (21,2) pant um nível de sYo:3,47

ORIGEM DA

VAzuÁÇÃO

SOMA DE

QUADRADOS

GRÁUS DE

LIBERDADE

QUADRADO

MÉDTo

TESTE F

Modalidade 1,31 x 10-õ 2 6,50 x l0-' 0.709361

Erro 1,93 x l0-/ 21 9,20 x l0-'

Total 2,06 x l0-7 L)

- * Quando presente indica a existência de diferenças sigruficativas

ll8
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Conforme se pode verificar, da comparação entre os valores obtidos pelo teste F com os

valores críticos de F tabelados, resulta que não se produziram diferenças signiÍicativas

entre as medias deste parâmetro, nas diferentes modalidades, a l5 cm de profundidade.

Quadro 11. ANOVA para os valores da condutividade hidráulica saturada obtidos a 45

cm de profundidade, no ano da realiz.ação das operações de mobilização profunda

- Valor para a Distribúção de F Ql,z) paÍa um nível de 5o/o= 3,47

- * Quando presente rdica a existência de diferenças significaüvas

A análise de variância efectuada para os valores da condutividade hidráulica saturada

determinados a 45 cm de profundidade, no ano em que foram executadas as operações

de mobilização profunda, revelou a existência, comglYo de probabilidade, de diferenças

signiÍicativas para a média das observações.

Quadro 12: Teste das Comparações Múltiplas de Scheffé para os valores da

condutividade hidráulica saturad4 obtidos a 45 crn de profundidade, no ano da

realizaçáo das operações de mobilízaçio profunda

MD S calculada para um nível de signific.ância de 5Yo : 3 , 1 7x I

ORIGEM DA

VARIAÇÃO

SOMÁ DE

QUADRÁDOS

GRÁUS DE

LIBERDADE

QUADRADO

t"tZOtO

TESTE F

Modalidade 1,00 x 10-7 2 5,00 x 10-E 86,t3274*

Erro 1,22 x lO-E 2l 6,00 x l0-ro

Total l,l2 x lO-7 23

MODALIDÁDE SUBSOI-ADO DRLNOS TOUPEIRÁ

TESTF*tUtttHÁ 1,39 x 104 * 6,93 x 10á

SUBSOI}IDO 1,32x 104 *

- * quando presente irdica a existência de diferenças significativas

t9



Apresentação e discassão dos resultados_

O teste das comparações múltiplas de Scheffé permite concluir que os valores da

condutividade hidráulica saturada foram, com uma probabilidade de 95yo,

significativamente superiores na modalidade S, tanto em relação à modalidade T como à

DT. Entre as duas ultimas as diferenças não são significativas do ponto de vista

estatístico.

Assim, pode afirmar-se com segurança que a operação de subsolagem aumentou a

condutividade hidráulica saturada no horizonte B do solo argiluviado, pelo menos no

ano da sua execução, o que não aconteceu com a constituição da rede de drenos

toupeira. Este facto pode estar relacionado com o teor de água no solo na altura em que

as operações foram executadas. A subsolagem, efecfuada com o solo mais seco,

produziu o seu fendilhamento e o mÍrespondente aumento da macroporosidade. Por

outro lado, a constituição da rede de drenos toupeira foi efectuada com um teor de água

no solo mais elevado, logo, mais plástico e menos susceptível ao fendilhamento. Daí

que se possa concluir, com alguma seguÍança, que o tipo de operação executada foi

determinante para a alteração dos valores deste parâmatro.

Importa ainda analisar, do ponto de vista estatístico, se os efeitos produzidos pela

operação de subsolagem nos valores da condutividade hidráulica saturada do horizonte

B, ainda se mantém significativos um ano após a sua execução.

Quadro 13: ANOVA para os valores da condutividade hidráulica saturada obtidos a 45

cm de profundidade, no ano de realização da operação de subsolagem e no ano seguinte.

- Valor para a Distribúção de F (21,2) para um nivel de 5V": 3.47

- * Quando presente indica a existência de diferenças significativas

ORIGF*I DA

VAzuÁÇÃO

SOMA DE

SUADRÁDOS

GRAUS DE

LIBERDADE

SUADRADO

uÉnrc
TESTE F

Modalidade 9,93 x 10-o 2 4,97 x lO-E 83,61549*

Erro 1,25 x 10-B 2t 6,00 x 10-ro

Total 1,11 x l0-7 23
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Quadro l4'. Teste das comparações Múltiplas de Scheffé para os valores da

condutividade hidráulica saturad4 obtidos a 45 cm de profundidade, no ano de a 45 cm

de profundidade realização da operação de subsolagem e no ano seguinte.

MDS calculada paÍa um nível de significância de 5Y":3.21x I

- * quando presente indica a existàrcia de diferenças sigrrificativas

A análise de variância indica a existência de diferenças significativas para a media das

observações. O teste das comparações multiplas permite verificar que estas têm origem

nos valores da condutividade hidráulica saturada determinados no ano 2000. A

existência de diferenças significativas decorre do facto dos valores da condutividade

hidráulica saturada terem aumentado, de forma acentuada, logo apos a sua realização.

Daí que, o teste das comparações múltiplas de Scheffé indique a existência de

diferenças significativas entre as modalidades T e S e as modalidades S e Sl. Esta

situação, e o facto de não existirem diferenças significativas entre as modalidades T e

51 vem confirmar o que já foi referido anteriormente, isto é, que o efeito da subsolagem

apenas teve reflexo nos valores da condutividade hidráulica saturada no ano da

realização desta operação.

A análise dos valores obtidos para a condutividade hidráulica saturada indicia a curta

duração dos efeitos da operação de subsolagem. Dado tratâÍ-se de uma operação

exigente do ponto de vista económico, não será cerüamente üável que esta possa ser

efectuada anualmente. Contudo é prematuro concluir acerca da durabilidade dos seus

efeitos, importando por isso analisar outros parâmetros.

MODALIDÁDE SUBS. I" ANO .suB.9. 2',ANO

TESTFIT{UNHA 1,39 x 104 * 6,93 x l0ó

.§UB§. ]'ANO 1,32x 104 *

t2t
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4.2. Sistema radical da cultura

O grau de compactação do solo, ou de um dos seus horizontes, interfere no

desenvolvimento do sistema radical das plantas. Quanto maior é a resistência que o solo

oferece, maior e a dificuldade que o sistema radical das plantas tem em expandir-se

através dele. Assim, com as operações de mobilização profundq esperava-se reduzir a

compactação do horizonte B, criando condições que se traduzissem na maior facilidade

de expansão do sistema radical da cultura. A alteração do desenvolvimento do sistema

radical pode ser um óptimo indicador da eficiência destas opera@es.

As observações foram efectuadas atraves do metodo do Mini-rizotrãa, mm o qual se

pretendeu acompanhar o aprofundamento das raízes ao longo do ciclo cultural, e do

Metodo do Mapeamento Radical, para determinar a intensidade radical no perfil do

solo.

4.2.1. Aprofundamento radical

Os gráficos seguintes referem-se à profundidade máxima que as raízes da cultura de

milho, instalada nos ensaios, atingiram. As observações foram efectuadas de duas em

duas semanas, até se concluir que o aprofundamento tinha cessado.

Figura 25: Aprofundamento radical, nas modalidades S e T, observado através do

Metodo do Mini-rizotrão, no ensaio do ano 2000.
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Figura 26: Aprofundamento radical, observado nas modalidades T, DT e S1, através do

Método do Mini-rizotrão, no ensaio do ano 2001.

No primeiro ano de ensaios, quando as observações se iniciaram, o aprofundamento

radical era semelhante nas duas modalidades. No entanto, no dia l8l7,verifrcou-se que

este já era superior na modalidade S, tendência essa que se acentuou ao longo do ciclo

cultural.

No segundo ano de ensaios, as observações iniciaram-se um mês após a data de

sementeira. Nessa altura já as raízes das plantas atingiam uma profundidade superior no

bloco subsolado no ano anterior, Esta tendência manteve-se ao longo do ciclo cultural,

sendo o aprofundamento radical, em qualquer das datas de observação, superior nesta

modalidade.

O aprofundamento radical foi semelhante, entre as modalidades T e DT, pelo menos até

ao dia 31/7. Após esta data, este foi ligeiramente superior na modalidade Toupeira.

Assim, os dados constantes nos gráficos indicam que as operações de mobilização

profunda promovem o aprofundamento radical da cultura de milho, embora esse efeito

seja sobretudo evidente no bloco onde foi efectuada a operação de subsolagem. Aí, esse
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efeito ainda e evidente, um ano apos a sua execução, Isto porque, provavelmente, a

intervenção ao nível do horizonte B foi muito mais efectiva, criando zonas de fractura,

em que a impedância mecânica para o desenvolvimento das raízes e exercida de forma

menos acentuada, o que facilita a sua expansão no perfil do solo.

4.2.2. Intensidade radical

A figura 27 traduz a intensidade do enraizamento, observada em cada uma das

modalidades no perfrl do solo, no ensaio realizado no ano 2000. Esta análise assenta

sobre as raízes finas, com diâmetro inferior a I mm, visto o seu número seÍ muito

superior ao das restantes classes consideradas, encontrando-se em anexo os gráficos

resultantes da observação destas.
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Figura 27: Intensidade radical , para as raízes com A < I mm ao longo do perflrl nas duas

rnodalidades do ensaio de 2000
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Da sua análise ressalta que a redução da intensidade radical com a profundidade é muito

mais acentuada na modalidade Testemunha. Nesta, as raízes concentram-se sobrefudo

nos primeiros 30 cm do p€rfil. No bloco subsolado a intensidade radical é superior a

partir dos 30 cm de profundidade. Verifica-se inclusive que, a intensidade radical na

camada 60-75 cm da modalidade Subsolada era maior do que na camada 30-45 cm da

modalidade Testemunha. Assim, na modalidade S o aprofundamento radical e eüdente

e terâ resultado da mobilização efeauada no horizonte B, o que contribuiu para a

redução da resistência do solo à penetração das raízes. Em consequência, o volume de

expansão radical aumenta, facto qug provavelmente, terá reflexo no desenvolvimento

da cultura, devido à maior facilidade de acesso à âgua e a outros nutrientes. Isso poderá

intervir de forma directa na condução da cultura, permitindo reduzir os níveis de

adubação e aumentar o espaçamento entre regas.

A figura seguinte representa a intensidade radical, para as raízes Íinas, obtida no ensaio

de 2001, nas modalidades Toupeira e Testemunha.
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Figura 28: Intensidade radical, para as raízes com A < lmnr, ao longo do perfil nas

modalidades DT e T do ensaio de 2001
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A sua análise permite constatar que a diferença entre os valores da intensidade radical

nestas duas modalidades são pouco significativos. Na camada 0-15 cm esta e mais

elevada na modalidade Testemunha. Nas camadas l5-30 crn,30-45 cm e 45-60 cm, a

intensidade radical e semelhante. Na camada 60-75 cm apenas foram observadas

algumas raízes na modalidade Drenos Toupeira.

Eo
ooro
o
E
(§
o

0-15

15-30

3G45

4560

6G.75

>75

IS
IS1

0 1000 2000 3000 4000

lntersidade radical (no de na2es/m2)

5000

Figura 29: Intensidade radical, para as raízes com A ( lmm, ao longo do perfil, no

bloco subsolado nos ensaios de 2000 e 2041

A comparação entre os valores da intensidade radical obtidos no bloco subsolado, no

ano em que foi executada a operação de subsolagem e aqueles que foram observados no

ano seguinte permite constatar que, à excepção da camada 0-15 cm, o número de raízes

mapeado foi sempre superior no ano 2OOO.Isso e mais evidente nas camadas 45-60 cm

e 60-75 cnL em que o decrescimo da intensidade radical foi mais acentuado.

O facto de, abaixo dos 75 cm, apenas seÍem mapeadas raízes nos perfis abertos no bloco

subsolado evidencia que a operação de subsolagem criou condições que permitiram ao
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sistema radical da cultura penetrar a maior profundidade. Este efeito foi evidente no ano

da sua execução e parece ainda ter-se mantido no ano seguinte. Já os valores da

intensidade radical obtidos nos perfis abertos no bloco onde foi instalada a rede de

drenos toupeira indicia que não foram criadas condi@es tão propícias ao

desenvolvimento do sistema radical da cultura. A subsolagem foi realizada quando o

teor do solo em água era muito baixo, o que permitiu que a intervenção na

macroestrutura do horizonte B reduzisse a impedância mecânica que as raízes, nas

condições naturais dos solos Mediterrâneos, encontram para a sua penetração. Esse

efeito foi muito menos evidente na modalidade Drenos Toupeir4 provavelmente devido

ao facto da operação se ter realizado com um teor de água bastante superior, logo, com

o solo mais plástico, o que tornou a acção da alfaia muito mais localizada.

Embora a análise da intensidade radical obtida para cúa modalidade e apresentada nos

gráficos anteriores seja por si só elucidativ4 optou-se por complementar essa

informação através de um estudo estatístico. Este foi realizado a partir dos valores da

intensidade radical observados, em cada uma das modalidades, no ano em que as

operações de mobilização profunda foram executadas e, para a modalidade Subsolada,

nos dois anos de ensaios.

Quadro 15: ANOVA para os valores da intensidade radical obtidos em perfrs abertos no

ano de instalação de cada modalidade (S, DT e T)

- Valor pam a Distribuição de F (10,5) pam um nível de syo: 3.33

- Valorpara a Distribúção de F (lQ2) para um nível de 5Yo= 4,10

- * Quando presente indica a existêrrcia de diferenças significativas

ORIGEM DA

vARrAÇÃO

SOMA DE

SUADRADOS

GRÁUS DE

LIBERDADE

QUADRÁDO

tttÉPtO

TESTE F

Camada 41675559 5 8335lll a2 <', /l*
JJ.JLA

Modalidade tto7744 ) 553872 2.227

Erro 2486247 l0 248624

Total 45269550
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O quadro reslmo da anrálise de variância monofactorial, que pretende comparar as

operações de mobilização profunda, no ano de execução, com a testemunha, sugere que'

para a intensidade radical, não há diferenças significativas, do ponto de üsta estatístico,

entre as modalidades. Essas diferenças apenas existiram entre as camadas em que se

dividiu o perfil do solo.

euadro 16: Teste das Comparações Múltiplas de Scheffé para a intensidade radical,

obtida em cada camada.

CÁMÁDA

(cm)

>75 60-75 45-60 3045 I5-30

0-15 11778* 10907* 9201* 8196* 1369

t5-30 10409* 9538* 7832* 6827*

3045 3582 27tt 1005

15-60 2577 t706

60-75 871

MDS calculada paÍa nm nível de significância de 5Yo: 4946

- * quando presente indica a existência de diferenças sigrificativas

O Teste das Comparações Multiplas de Scheffé mostra e inexistência de diferenças

significativas entre as carnadas 0-15 cm e 15-30 cm. No entanto existiram diferenças

entre estas e cada uma das camadas consideradas abaixo de 30 cm. Também não forart

encontradas diferenças estatisticamente significativas nas camadas localizadas abaixo

dos 30 cm..
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Quadro 17: ANOVA para os valores da intensidade radical obtidos em perfis abertos no

bloco subsolado no ano de execução da operação e no ano seguinte e no bloco

testesrrunha.

- Valor para a Distribuição de F (10,5) para um nível de 5o/o:3.33

- Valor para a Distribuição de F (102) para um nível de 5%o: 4,10

- * Quando presente indica a existência de diferenças sigrificativas

A ANOVA realizada a partiÍ dos valores da intensidade radical obtidos na moclalidade

testemunha e na modalidade subsolada nos ensaios de 2000 e 2001, mostra que não há

diferenças significativas entre elas, embora" como já se esperava, estas se tivessem

encontrado para as diferentes camadas em que o perfil foi dividido.

Quadro 18: Teste das Comparações Múltiplas de SchefÉ para a intensidade radical,

obtida em cada camada.

CAMÁDA

(cm)

>75 60-7s 45-60 3(M5 15-30

0-15 11937* 10649* 8694* 7805* 1902

15-30 10035* 8747* 6792* 5903*

3045 4132 2844 889

45-60 3243 1955

60-75 1288

MDS calculada para ,m nível de sigpificância de 5Yo:4598

ORIGEM DA

vARUÇÃo

SOMA DE

8UÁDRADOS

GRAUS DE

LIBERDADE

SUADRÁDO

uÉ»to
TESTE F

Camada 38675 135 5 7735027 36.0*

Modalidade 604377 2 302188 r.40

Erro 2148615 l0 214861

Total 41428128

- * Quando presente indica a existência de diferenças significativas
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Através do Teste das CompaÍações Multiplas de Scheffé pode constatar-se que a

distribüção do sistema radical da cultura foi semelhante àquele que foi referido

anteriormente quando se consideraram as modalidades T, DT e S.

Assim, embora através da aniílise grafica apresentada paÍa os valores da intensidade

radical se possa constatar que a distibüção de raízes, observada em cada uma das

camadas consideradas no perfil do solo, nas diferentes modalidades, foi claramente

alterada pela introdução das operações de mobilização profunda e principalmente pela

subsolagem, a ANOVA mostra que estas diferenças não foram significativas do ponto

de vista estatístico. Isto porque, o numero de raízes observadas em cada um dos perfis é

semelhante. As operações de mobilização profunda não induzem o aumento do número

de raízes. No entarto, sobretudo a subsolagem, contribuiu para que a distribúção do

sistema radical no perfil do solo fosse diferente, pelo facto de terem criado condições

que facilitam o seu aprofundamento.

Devido a características frsiológicas da planta do milho, é licito espeÍar que as raízes se

concentrem nos primeiros 30 cm do solo. No entanto essa concentração é múto mais

evidente nas modalidades DT e T, pois nestas o solo oferece uma maior resistência à sua

penetração.

Na modalidade S houve maior distribúção das raízes ao longo do perfil, o que indicia

claramente que, desde que tenham condições, as raízes podem penetrar, em maior

quantidade e até maior profundidade.

Embora o número de raízes que atingiu as camadas mais profundas do perEl do solo, na

modalidade S, não seja significativamente diferente do das restantes modalidades, isso

pode ter efeitos múto positivos sobre o crescimento, desenvolvimento e produção da

cultura, dado que, como se sabe da Fisiologia, basta que apenas uma parte do sistema

radical tenha acesso a determinado nutriente, para satisfazer as necessidades da planta.
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4.3. Produção

As determinações relativas à produção da cultura foram efectuadas apenas no segundo

ano de ensaios, daí que a comparação entre os seus valores seja efectuada com algumas

reservas, uma vez que estes referem-se ao ano em que foi instalada a rede de drenos

toupeir4 passado um ano de ter sido executada a subsolagem. Apesar disso, a sua

apresentação é importante, na medida em que traduzem o efeito das operações de

mobilização profunda sobre condições que afectam as culturas instaladas nos solos

Mediterrâneos.

Os dados relativos à produção são üatados em terrnos de produção de grão seco e

produção de biomassa da parte aérea.

4.3.1. Produção de grão seco

Os dados relativos à produção de grão seco foram obtidos por amostragem e os seus

valores encontram-se em anexo.

Os quadros que se apresentam em seguida resumem o resultado da anrálise

monofactorial de variância a que os dados relativos à produção de grão seco foram

sujeitos.

Quadro 19: ANovA para os valores da produção de grão seco, obtidos para as

modalidades do ensaio de 2001, em locais diferentes nas linhas de cultura.

- Valor Critico para a distribuição de F( I 8,2) para um nível de 5Yo : 3,55

- * Quando presente indica a existência de diferenças significativas

ORIGEM DA

VARIAÇÃO

SOMA DE

QUADRÁI'OS

GRAUS DE

LIBERDADE
QUÁDRÁDO

tvtÉ»to

TESTE F

Local de amost. 6553361 2 3276681 7.09*

Modalidade 48074672 2 24037336 5l.gg*

Interacção 1832429 4 458107 0.99

Erro 8323815 t8 462434

Total 647842t7 26
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Da comparação entre os valores críticos da distribüção de F e os valores de F

calculados ressalta que tanto os locais de amostragem como as modalidades produziram

efeitos significativos na produção de grão seco, o que não se veriÍicou para a interacção

entre estes factores.

para determinar a origem dessas diferenças recomeu-se ao Teste das Comparações

Multiplas de Scheffé para as modalidades e locais de amostragem.

euadro 20: Teste das Comparações Multiplas de Schef[e para aÍi modalidades

MODALIDADE SUBS. 2'ANO DRENOS TOUPEIRA

TESTEMUNHA 28384* 20883*

st/Bs. 2" ANO 7501

MDS calculada para um nível de sigrrificância de 5Yo : 7 687

- * Quando presente indica a existência de diferenças sigrificativas

A comparação entre os valores da tabela e os valores da MDS calculados perrrite

concluir, com uma probabilidade de pelo menos 95o/o, qld1e a produção de gão seco nas

modalidades Sl e DT foi significativamente superior à da modalidade T- Entre as

modalidades Sl e DT não existiram diferenças significativas no que diz respeito a este

parâmetro.

euadro 21: Teste das Comparações Multiplas de Scheffé paÍa os locais de amosfragem.

LOCAL DE AMOST. MEIO DA LINHA FINAL DA LINIU

INICIO DA LINHA 4615 10822*

MEIO DÁ LINHA 6207

MDS calculada para um nível de sipificância de 5o/o : 7 687

- * Quando presente indica a existência de diferenças sipificativas

No que se refere ao local de amostragem, a aniílise do quadro sugere a existência de

diferenças significativas, nomeadarnente entre o início e o final das linhas de cultura.
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Entre o inicio e o meio das linhas e o final e o meio não foram produzidas diferenças

significativas nos valores da produção de grão seco.

Assim, a nnálise estatística efectuada indica que as operações de mobilização profunda

promoveftlm tm aumento na produção de grão na cultura de milho instalada no ensaio.

Mesmo um ano após a realização da operação de subsolagem, as diferenças ente a

produção no bloco subsolado e no testemuúa ainda são signifrcativas.

O aumento na produção é necessariamente consequência das operações de mobilização

profunda intervirem, positivamente, em parârnetos fundarnentais para a cultura e que

são condicionados pela natureza dos solos argiluviados. Assim, como já se constatou,

estas promoveram uma melhoria na circulação da água do perÍil, aumentando o espaço

disponível para o ar; a eficiência da rega aumentou, aumentando o volume de água

inÍiltrada para o mesmo tempo de rega; as raízes penetrara:n a maior profundidade,

aumentando o volume de expansão radical, o que proporciona as plantas maior

facilidade de acesso à âgaa e aos nutrientes.

No que se refere as diferenças existentes entre os locais de amostragem, isso pode

considerar-se uma consequência da condução da rega. A produção mais baixa no final

das parcelas pode significaÍ que o volume de água que aí se infiltrou durante a rega não

foi o suficiente. Esta constatação não pode de forma alguma pôr em causa a qualidade

da rega efecfuada. A boa gestão du ágrq como recurso escasso que é, passa por vezes

por sacrificar a produção na parte final das parcelas paÍa que as perdas sejam mínimas,

aumentando-se assim a eficiência de aplicação. Isto só é possível se não forem

hipotecados os níveis de produtividade global das parcelas e desde que estes se

mantenham a níveis satisfatórios.

4.3.2. Produção de biomassa da parte aérea

A partir das mesmas plantas que foram utilizadas para determinar a produção de grão

seco, foi determinada a biomassa da parte aérea (folhas * caules + carolos). Os valores

relativos a este parâmetro encontram-se no anexo 6 e referem-se à biomassa seca, isto é,

obtida depois das amostras serem sujeitas a secagem, a uma temperatura de 60'C e até

peso constante.
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-

Os quadros que se apresentam resumem a anrílise de variância monofactorial a que

foram sujeitos os dados deste parâmetro-

euadro 22: A1{OVA para os valores da produçÍio de biomassa seca da parte aérea,

obtidos paÍa as modalidades no ensaio de 2001, em locais diferentes a65 linhas de

cultura.

- Valor Critico para a distibuição de F(I82) para lrm nÍvel de 5o/o:3,55

- * quando presente indica a existência de diferenças significativas

I análise de variância indica que tanto as modalidades como os locais de amostragem

conduziÍam ao aparecimento de diferenças significativas na produção de biomassa da

parte aérea

para concluir sobre os factores que influenciaram o aparecimento dessas diferenças,

torna-se necessário recorrer ao Teste das Comparações Multiplas de Scheffé.

Quadro 23: Teste das Comparações Multiplas de Scheffé para as modalidades

MDS calculada para um nível de sipificância de 5o/o: 10745

ORIGEM DA

VARIAÇAO

SOMA DE

gaADRÁDOS

GRAUS DE

LIBERDADE

QUÁDRADO

wtÉoto

TESTE F

Local de amost. 3s913727 2 17956863 19.87*

Modalidade 35160355 2 17580177 19.46*

[nteracção I 1943560 4 2985890 3.30

Erro r6263099 l8 903505

Total 99280741 26

MODALIDADE SUBS. 2'ANO DRENOS TOUPEIRA

TESTEMUN}IA 23934* 18678*

,suBs. 2" ÁNO 5256

- * quando presente indica a existência de diferenças sipificativas
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Quadro 24: Teste das Comparações Multiplas de Scheft para os locais de arnoshagem.

MDS para r.m nívêl de significância de 5% = 10?45

- * Quando presente indica a existência de diferenças sipificativas

No que se refere as modalidades, pode constatar-se que as diferenças foram

significativas entre as modalidades Sl e T e as modalidades DT e T. Não se produziram

diferenças significativas entre * pedalidades Sl e DT.

Este facto permite supor que ÍN operações de mobilização profunda criaram condições

que favorecem o desenvolvimento vegetativo da cultura. Mesmo um ano após a

rcalizaçãa da operação de subsolagem, esse efeito ainda é evidente, no bloco onde esta

foi executada, se comparado com o bloco testemunha.

No que se refere aos locais de amostragem verifica-se que foram criadas dtflerenças

significativas entre o início e o final das linhas e o meio e o final. A produção de

biomassa seca da parte aérea foi significaüvamente inferior no final das linhas de

cultura.

A anríüise dos valores deste parámeto e as conclusões que daí se podem extrair são

semelhantes ao que já foi referido para a produção de grão. Aliás, estas estão

estreitamente relacionadas, já que o desenvolvimento da parte aérea das plantas é

fundamental para que se obtenham boas produções.

LOCÁL DE ÁMOST. MEIO DA LINHA FNAL DA LINHA

NICIO DÁ LINIA 6536 24547*

MEIO DA LINHA I 80 ll*
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4.4. Rega, eyolução dos perfis de humidade e drenagem

Neste ponto é feita uma abordagem em relação à forma como as operações de

mobilização profimda efectuadas intervêm nos priocessos da infiltração, do movimento

da água através da matriz do solo e da sua saída dele (drenagem).

Para tal é avaliada a Íega efectuada ns sampo de ensaios e é feita a deterrrinação das

equações de infiltração que melhor descrevem o pÍocesso em cada rega e para cada

modalidade. O movimento da água no solo é analisado a partir dos perfis de humidade

obtidos antes e após a realização das regas. Por fim são apresentados os volumes dirários

de rágua drenada, num dos drenos de cada modalidade, como consequência da rega

(regime variávet) e da precipitação (regime variável ou permanente).

4.4.1. Avaliação da rega

Os resultados que em seguida se apresentam referem-se à avaliação da rega efectuada

nos dois anos em que decorreram os ensaios. No primeiro ano é efectuada a comparação

entreamodalidadeSeaT.NosegundóéapresentadaaavaliaçãodamodalidadeDTeé

feita a sua confrontação com a testemunha. Por fim, é feita a comparação dos

parârnetros de avaliação obüdos no ano darealização da operação de subsolagem e no

seguinte.

Quadro 25: Parâmetros da equação de Kostiakov, volumes e parârnetros de avaliação

obtidos para a primeira rega controlada realizaáa em 21 107 lO0 -

Eq. da
infiltração

Volumes Dqi Par.
Avaliação

Mod Sulco Oo k a va O) wol Vp Ol VÍ(I) CU ea

S

I 0.45 I1.057 0.126 3296 2574 104 720 l9 0.9s 0.75

2 0.45 7.613 0.204 3294 2523 r84 770 19 0.94 0.71

3 0.45 8.919 0.146 3294 2274 64 r020 t7 0.95 0.67

T 2 0.45 4.035 0.278 2862 1892 72 970 t4 0.96 o.@

3 0.45 5.027 0.291 3861 2691 221 1170 19 0.9s 0.64
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Quadro 26: Parâmetros da equação de Kostiakov, volumes.e parâmetnos de avaliação

obtidos paÍa a segunda rega controLadarealiz,adaem 08/08/00.

Quadro 27: Pafametros da equação de Kostiakov, volumes e parâmetros de avaliação

obtidos para a terceira rega controladarealizada em22108100.

Quadro 28: Parâmetros da equação de Kostiakov, volumes e parâmetros de avaliação

obtidos para a quarta rega controladarcalizadaem 05/09/00.

Eq, da
infiltração

Volumes oqi Par.
Avaliação

Mod Sulco Oo k a Va Ol wal Vp CIl vf$l CU ea

S

I 0.45 4.117 0.321 3024 2250 170 774 t7 0.94 0.69

2 0.45 3.022 0.359 2835 1995 175 840 l5 0.93 0.64

J 0.4s 4.817 0.319 3699 28s9 259 840 20 0.94 0.70

T I 0.50 2.633 0.31E 2250 1326 26 924 l0 0.95 0.58

J 0.45 6.661 0.1s2 2916 1752 62 lt64 l3 0.96 0.s8

Eq. da
inÍiltração

Volumes »qt Par.
Avaliacão

Mod Sulco Oo k o Va Ol w0l vp (r) VÍA) CU ea

S

1 0.40 3.112 0.361 3t20 2269 189 851 t7 0.94 0.67

2 0.46 9.331 0.139 3312 2316 106 996 l8 0.9s 0.67

3 0.50 6.1 80 0.236 3600 2430 90 I 170 l8 0.95 0.65

T
I 0.52 6.436 0.133 2558 1488 58 1070 l1 0.96 0.56

2 0.52 2.714 0.314 27t4 1438 8 1276 u 0.96 0.53

3 0.52 3.850 0.221 26s2 133 I 32 1320 l0 0.96 0.49

Eq. da
inÍiltração

Volumes oqt Par.
Avaliação

Mod Sulco Oo k a Va Ol wol Vp (rl vfo) CU eo

S

I 0.57 6.721 0.201 3317 2170 90 lt47 17 0.96 0.63

2 0.57 7.162 0.152 3352 2134 54 1281 16 0.96 0.62

3 0.52 9.567 0.r03 2902 t960 t0 942 t5 0.96 0.67

T
I 0.60 8.937 0.055 2844 1474 M 1370 ll 0.96 0.s0

2 0.60 7.802 0.080 2844 1434 4 1410 1l 0.96 0.50

3 0.64 5.800 0.173 3034 1594 34 1440 t2 0.96 0.51
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Nos quadros anteriores, Qo representa o módulo parcelar; k e a são parámetros

empíricos de ajustarnento da equação de Kostiakov, Z:lf , onde z vem em Vm e Í em

minutos; Za representa o volume de água aplicado aos sulcos; Vi é o volume infiltrado;

Zp o volume percolado; Z/o volume de excedentes; Dqi é a dotação média no quartil

inferior; CU o coeficiente de uniforrridade de Christiansen e ea a efi.ciência de

aplicação.

As regas controladas, a que se referem os dados constantes nos quadros, coincidiram

respecüvamente com a T, 6',1ü e 14" rega realizadas no campo de ensaios, após a

abertura dos sulcos definitivos, no ano 2000.

Verifica-se que a dotação média no quartil inferior foi bastante baixa e ainda mais na

modalidade testemunha. Ao longo do tempo em que decorreu o ensaio, o seu valor

decresceu s6 ambas as modatidades. Esta situação pode estar relacionada com o facto

de haver arrastamento de sedimentos e posterior deposição noutro ponto do sulco, com a

coÍrsequente colmatação dos poros à superficie, o que se reflectiu negaüvamente na

infiltração.

Os valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CLI) foram altos em todos

os sulcos, o que traduz a boa distribuição da água infiltrada ao longo deles. Tal deve-se

ao facto de, apesar de no início do processo a âgua se infiltrar rapidamente, enquanto a

rega decorre, a ta>ra de infiltação tender paÍa um valor constante, muito baixo. Desta

forma, a diferença entre o volume de rágua infiltrada no início e no final do sulco é

relativamente pequena, o que conduz a uma elevada uniformidade da rega.

A eficiência da aplicação foi sempre superior nos sulcos do bloco subsolado, como

consequência de o volume de excedentes ser menor, por ter sido maior a dotação

infiltrada. No entanto, verifica-se que, durante o período em que decorreu o ensaio, esta

decresceu tanto na modalidade S como na modalidade T.

Constata-se ainda que o valor da efrciência da aplicação é sempre superior na

modalidade S. A operação de mobilização profunda pnomoveu uma melhoria nítida na

qualidade da rega efecnrada no campo. A redução do volume de excedentes é

consequência de ter haüdo trma alteração na estrutura do solo capaz de permitir uma

melhoria no processo da infiltração.
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Os quadros seguintes referem-se aos parâmetros empíricos de ajustamento da equação

de Kostiakov, e aos parâmetros de avaliação da rega efectuada no segundo ano de

ensaios. Neles estiio representadas as modalidades Toupeira, Testemunha e Subsolada

(2'ano).

Quadro 29: Parâmetros da equação de Kostiakov, volumes e parâmetros de avaliação

obtidos para a primeira rega controlúarealizadaem 03/07i01.

Quadro 30: Parâmetros da equação de Kostiakov, volumes e parâmetros de avaliação

obtidos parÍr a segunda rega contolada realizada em l8l07l0l.

Eq. da
inÍiltração

Volumes oqi Par.
Avaüação

Mod Sulco 8o k a Va (ll w0l vp (r) VÍ(1) CU ea

SI

I 0.62 1.832 0.466 2567 t84r'. 24 723 l3 0.96 0.71
) 0.62 r.318 0.504 2344 1474 74 870 l0 0.96 0.60
3 0.60 4.2t3 0.254 2484 1664 124 820 ll 0.95 0.62

DT
I 0.62 2.262 0.403 3236 l9l6 96 1320 l3 0.96 0.56

2 0.62 2.t70 0.389 3236 2096 136 I 140 t4 0.94 0.61

3 o.« 1.349 0.560 3341 2241 281 I 100 l5 0.95 0.s9

T
I 0.60 1.007 0.573 3060 1754 74 1306 t2 0.94 0.55

2 0.65 1.085 0.592 33s4 2074 tt4 1280 t4 0.9s 0.58

3 0.62 1.039 0.607 3646 22s6 156 1390 l5 0.93 0.58

Eq. da
inÍiltração

Volumes oqt Par.
Avaliação

Mod Sulco Oo h a Va Al wol vp Ol VÍAI CU ea

SI

I 0.58 3.6E8 0.334 2645 2lo0 140 545 l5 0.94 o.74

2 0.58 5.895 0.156 2401 1586 46 815 ll 0.96 0.64

3 0.58 12.973 0.037 2749 2124 24 62s 15 0.97 0.76

DT
I 0.50 2.839 0.360 2790 1950 130 840 14 0.95 0.65

2 0.53 2.734 0.382 2957 2072 rt2 88s 14 0.94 0.66

3 0.64 1.763 0.500 2803 2068 248 735 14 0.96 0.65

T
I 0.60 3.019 o-277 2196 1301 4t 895 9 0.96 0.57

2 0.60 3.018 0.305 2736 1556 l6 I 180 ll 0.96 0.56

J 0.64 2.375 0.355 2918 1498 98 1420 l0 0.95 0.48
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Quadro 31: Parâmetros da equação de Kostiakov, volumes e parâmetros de avaliação

obtidos paÍa a segunda rega controlada realizada em 06108101.

A sua análise permite constatar que no bloco onde foi eÍbctuada a operação de

mobilização profunda, com üsta à instalação da rede de drenos toupeira, tambem se

obtiveram valores mais elevados, relativamente à modatidade T, para os parâmetros de

avaliação da rega. No entanto, este acréscimo não e tão nítido como o que se verificou,

para o primeiro ano, no bloco subsolado. Os valores da ea tal como os da Dqi são

ligeiramente inferiores. Este facto poderá ser consequência de a instalação da rede de

drenos toupeira ter sido efectuada com um teor de água mais elevado, Íua zorra de acção

do dispositivo toupeira (permitindo assim a moldagem do solo e a criação dos drenos),

tendo sido esta operação menos efectiva no fendilhamento do solo não sendo, assinl

possível criar tantas zonas atraves das quais a água penetre no perfil do solo, com maior

facilidade, como as que foram obtidas com a realização da operação de subsolagem.

O facto de ter haüdo uma melhoria nítida na qualidade da rega em relação à modalidade

Testemuúa, demonstra que, apesÍr de não terem sido tão eüdentes, a operação de

instalação da rede de drenos toupeira tambem criou condições que permitiram melhorar

a circulação da água no perfil. No entanto, provavelmente, estas restringem-se à zona de

passagem da barra vertical da alfaia utilizada.

Os valores da Dqi e da ea foram ligeiramente inferiores no segundo ano de ensaios no

bloco subsolado, relativamente aos do ano em que foi realizada a operação de

subsolagem.

Eq. da
infiltração

Volumes Dqi Par.
Avaliação

Mod Sulco 8o k a Va (tl w (rl Vp (rl vf (r) CU ea

SI

1 0,60 1.798 o 476 2321 187 I 191 450 l3 0.94 0.72

2 0.60 1.593 0.455 2628 1558 l8 1070 ll 0.96 059

J 0.57 6.081 0 215 3044 218,1 84 860 l5 0.95 0.69

DT

I 0.67 t.946 0.459 3256 2015 26 t2'70 l4 0.96 0.60

2 068 1.025 0.601 3060 1865 45 I 195 l3 0.94 0.59

-) 0.6-5 1.216 0.580 3393 2223 263 I 170 l5 0.95 0.58

T

I 0.55 l 378 0.426 22ll I l3l ll 1080 8 0.95 0.51

2 0.55 2.4tt 0.337 2541 1.il6 l6 tt25 10 0.95 0.55

3 0.50 1.726 0.3,18 1950 1030 50 920 7 096 0.50
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Verifica-se, contudo, que tanto os valores da Dqi como os valores da ea continuam

mais elevados do que os obtidos nos sulcos-medição do bloco testemuúa. Esta e a

consequência de, para volumes de água aplicada semelhantes, ser muito superior o

volume de água inÍiltrada nos zulcos pertencentes à modalidade 51 e inferior o volume

de água perdida no final desses sulcos.

Assim, pode concluir-se que, embora pareçam ter-se diluido com o tempo, tornando-se

menos efectivos no processo da infiltração, os efeitos criados pela operação de

subsolagem ainda continuam presentes.

4.4.1.1. Curvas da infiltração

Neste ponto apresenta-se um conjunto de gráficos que traduzem as equações da

infiltração de Kostiakov, cujos parâmetros empíricos de ajustamento constam nos

quadros anteriores, obtidas para cada sulco medição, em cada modalidade.
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Figura 30: Curvas de infiltração obtidas para cada sulco em cada rega controlada nos

ensaios de 2000.
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controlada nos ensaios de 2001

As curvas da infiltração mostram que nos sulcos avaliados, tanto no bloco subsolado

como no bloco onde foi instalada a rede de drenos toupeira, o volume de iryua infiltrada"

120 m após o início do processo, é mais elevado do que na testemunha.

Verifica-se, contudo, que a infiltração é sempre muito baixa, apesar de, no início do

processo, a água infiltrar rapidamente. No entanto, à medida que a frente de

humedecimento avança, a taxa de infiltração tende para valores muito baixos em

qualquer das modalidades. Esta situação poderá ser a consequência da reduzida

porosidade, nomeadamente da macroporosidade, das camadas sub-superficiais, associada

a valores muito baixos da condutiüdade hidráulica.
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4.4.2. Perfis de humidade e sua evoluçâo

O conjunto de gráficos seguintes representam os perfis de humidade obtidos antes (24

horas) e após (24, 48 e 72 horas) a execução das regas controladas , realizadas no campo

de ensaios nos anos de 2000 e2001.

Com a medição do teor de águ4 nas condições em que foi efectuado, pretendeu-se

avaliar, de forma indirecta, se as operações de mobilização profunda introduziram

alterações nas condições fisicas do solo responsáveis pela circulação da água no seu

perfil e se essas persistiram ao longo do tempo em que decorreram os ensaios. Para

facilitar a apreciação comparativa das situações, inclusive entre horizontes com

capacidades utilizáveis substancialmente diferentes, exprimem-se os teores de água de

cada ponto em fun@o da respectiva capacidade de campo.
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Figura 32: Teores de água no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e apos a

realização da rega, efectuada em2l/07|2AAA.
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Figura 34: Teores de água no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e apos a

realização da rega, efectuada em2ZlOBlZOO0-
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Figura 35: Teores de água no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e após a

realização da rega, efectuada em 05/09/2000.
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O conjunto de gráÍicos constantes nas frguras anteriores, refere-se aos perfis de

humidade obtidos nos ensaios realizados no ano 2OOO, portanto nas modalidades S e T,

ern quatro das regas efectuadas no campo de ensaios.

A observação dos gráficos permite constatar que, pelo menos nas duas primeiras regas,

na modalidade S, 24 horas após a realização da rega, o teor de água aumentou até cerca

dos 60 cm de profundidade enquanto que, na modalidade T, esse aumento so foi claro

ate aos 50 cm para qualquer rega. Verifica-se contudo que, mesmo na modalidade S, o

acréscimo do teor de água abaixo dos 50 cm foi praticamente nulo, tanto na terceira

como na quarta rega.

Passadas 48 horas, o teor de água já baixou nos primeiros 50 cm do perÍil nas duas

modalidades, como de resto seria de prever, devido à absorção da água pelo sistema

radical da cultura. Na modalidade S, abaixo dessa profundidade, ainda há um ligeiro

acréscimo. Este facto, poderá ser consequência de a operação de subsolagem ter criado

condições que favoreceram a circulação da água, evitando a sua estagnação nessa zona

do perfil do solo.

o facto de, na modalidade T, abaixo dos 50 cm, o teor de água permanecer quase

inalterado, embora os seus valores sejam da ordem dos 60% da capacidade de campo, o

que também se verifica na modalidade S, para a ultima rega controlada, poderá ser

consequência da dotação de rega ser sempre inferior na primeira e de diminuir

progressivamente na segunda. Também as condições que no início propiciaram a

melhoria da circulação da água do perfil na modalidade S, poderão ter-se diluido e o

comportamento da água no perfil do solo passar a seÍ semelhante ao da modalidade T.

Este e um aspecto que se analisará mais adiante, com os dados relativos ao segundo ano

de ensaios.

Tanto na modalidade S como na modalidade T, 72 horas após a realização da rega, os

teores de água tendem a aproximar-se dos valores que apresentavam 24 horas antes da

sua execução, embora se verifique que, paÍa a segunda, entre os 30 e os 50 cm, essa

redução é menos evidente, o que poderá indiciar maior dificuldade de circulação da

água no seu perfil. Esta hipotese poderá ser consubstanciada pelo facto de, nas duas

primeiras Íegas, o teor de agua ainda aumentar, úaixo dessa profundidade, na

modalidade S.
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Os perfis de humidade que se apresentam em seguida foram obtidos nas modalidades

DT e T no segundo ano de ensaios, em três regas controladas.
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Figura 36: Teores de água no solo obtidos nas modalidades DT e T, antes e após a

realização da rega, efectuada em 02/07 12001 .
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Figura 38: Teores de água no solo obtidos nas modalidades DT e T, antes e após a

realização da rega, efectuada em 05/08/2001.

Verifica-se que, ao longo do tempo em que decorreu o ensaio, tanto na modalidade

Toupeira como na Testemunha, os valores do teor de água no solo foram aumentando,

aproximando-se da capacidade de campo 24 horas após a realizaçáo das regas, a 30 cm

de profundidade, que constitui a zona de transição do horizonte A para o horizonte B.

O comportamento do teor de água, ao longo do perfil, na modalidade T, foi semelhante

àquele que se verihcou no ano 2000.

Relativamente à modalidade DT verifica-se que, 24 após a realização da rega, a âgua

penetrou a maior profundidade, 60 cm. No entanto, abaixo dessa profundidade não

houve qualquer aumento do teor de água nos dias seguintes à realização das regas.

Também se constata que, 72 horas após a realização das regas, na modalidade DT, o
teor de água ao longo do perfrl do solo tende a aproximar-se do valor inicial, enquanto

que, na modalidade T, esses ainda são sensivelmente superiores entre os 30 e os 50 cm.

Tal situação poderá ser consequência de na modalidade DT a âgua chegar aos drenos

(construídos entre os 50 e os 60 cm) e ser então retirada do perfil.
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Figura 39: Teores de água no solo obtidos na modalidade Sl, antes e após a realizaçáo

da rega, efectuada em}Zl}7l2}Ol, l7l17l200l e 05/08/2001

Os perfis de humidade obtidos no bloco subsolado, no segundo ano de ensaios, mostram

que o efeito que inicialmente se obteve com a realização da operação de subsolagem

parece ter-se diluído, dado que o comportamento da água no solo, nos dias seguintes à

realizaçáo da rega, foi semelhante àquele que esta apresentou na modalidade T. Os

teores de águ4 após a realização da rega, apenas sofreram um acréscimo ate aos 50 cm

de profundidade. Entre os 30 e os 50 cm, 72 horas apos a Íega, o teor de água era

sensivelmente mais alto que o inicial, o que não se veriÍicou no ano em que foi realizada

a operação.

A análise dos perfrs de humidade e a sua evolução apos a execução da rega mostra que,

pelo menos no ano da realização das operações de mobilização profunda, há uma

melhoria nítida no processo de drenagem interna do solo argiluviado. Essa e mais

evidente na modalidade Toupeira, o que pode ser justificado pelo facto de a água que

atinge os drenos toupeira ser mais facilmente retirada do seu pertrl. Na modalidade S

essa melhoria foi sobretudo evidente no inicio do ensaio realizado nos blocos de

contorno no ano 2000. A medida que este decorreu, o seu efeito parece ter-se diluído e,

no ensaio realizado no ano seguinte, o comportamento da água no solo foi semelhante

ao que se verificou paÍa a modalidade Testemuúa nos dois anos de ensaios.
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4.4.3. Drenagem

O objectivo central deste estudo era o de perceber em que medida as alterações

provocadas na estrutura do solo pelas operações de mobilização profund4 conseguiam

influenciar a circulação da água no perfil do solo e quais os seus efeitos na drenagem dos

solos Mediterrâneos.

Acrescente-se ainda que, durante o primeiro ano de ensaios, não foi possível efectuar

medições relativas à drenagem, na medida em que não se conseguiu encontrar o

equipamento adequado. Assim, há que ter algumas reseryas na análise dos resultados que

em seguida se apresentanq sobretudo quando se comparam os obtidos na modalidade

Toupeira e na Subsolada, pois enquanto na primeira estes se referem ao ano da

constituição dos drenos toupeira e ao seguinte, para a segunda referem-se ao segundo e

terceiro ano após a realização da operação de subsolagem.

Os dados referentes à drenagem apresentam-se expressos em termos de volume de água

drenada diariamente por metro de dreno, na medida em que a largura dos blocos e

consequentemente o comprimento dos drenos era diferente.

4.4.3.1. Drenagem resultante da rega

Nos solos Mediterrâneos, mesmo na agricultura de regadio, o encharcamento ou a

submersão do horizonte A', resultantes de regas mal conduzidas, são frequentes. Daí que

a drenagem assuma um importante factor no desenvolvimento das culturas e, por

consequência, na produção. Além disso, são eüdentes os beneficios em termos de

conservação do solo, na medida em que permite reduzir os riscos de degradação pela

utilização de água de má qualidade.

O gráfico da figura 40 refere-se aos resultados da drenagem obtida na sequência das

regas controladas efectuadas nos ensaios de 2001, nos dias 3 e 18 de Julho e no dia 6 de

Agosto.
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Figura 40: Volume de água drenada por metro de dreno obtida como resultado das regas

controladas no ensaio de 2001, em cada modalidade.

Pela análise do gráfico anterior pode verificar-se que o volume de água drenado por

metro de sulco foi sempre bastante superior na modalidade DT. Tal facto leva a concluir

que a operação de constituição da rede de drenos toupeira é muito mais efectiva

relativamente à drenagem que a operação de subsolagem. Os drenos toupeira formam

galerias no perfil do solo que conduzem a água em excesso, até ao sistema de drenagem

profunda instalado no campo de ensaios, com maior facilidade.

No bloco subsolado, o volume drenado ainda foi superior ao da modalidade Testemuúa

pelo que, um ano após a realização da operação de subsolagem, ainda subsistem os

efeitos benéficos relativamente à drenagem decorrentes das alterações que permitiram

melhorar a circulação da água no perfil do solo.

Os volumes de água drenada por metro de sulco obtidos na modalidade Testemunha são

muito baixos, o que reflecte a grande dificuldade de circulação da água no perfil. No

entanto, e tambem decorrente dessa dificuldade, estes valores também são consequência
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do volume de água infiltrada durante as regas ser manifestamente inferior ao das

restantes modalidades.

Assim, na sequência dos valores da drenagem obtidos em cada modalidade e em função

dos resultados já apresentados noutros pontos deste trabalho, conclui-se, sem qualquer

reserva, que se atingiram os objectivos que se pretenderam alcançar com a realização das

operações de mobilização profunda.

Constata-se que nas modalidades Subsolada e Drenos Toupeira houve uma melhoria

nítida na circulação da água no perfil do solo que influenciou positivamente a infiltração

e, por consequência, a qualidade da rega praticada no campo de ensaios.

Tal facto, conjugado com a drenagern, permitiu que a cultura beneficiasse claramente

com a realizaçáo das operações de mobilização profunda. No bloco subsolado foi

evidente o maior desenvolümento do sistema radical o que se reflectiu positivamente na

produção. Na modalidade DT, o aumento da produção relativamente à modalidade T

também foi evidente. No entanto, o sistema radical da cultura concentrou-se, tal como na

modalidade T, nos primeiros 30 cm do per6l pelo que se pode concluir que esta

beneÍiciou do maior arejamento, proporcionado por um aumento da drenagem, nesta

zonado perfil do solo.

4.4.3.2. Drenagem resultante da precipitação

Os resultados que se apresentam neste ponto complementam os do ponto anterior.

Enquanto que com a rega a rede de drenagem funciona em regime variável, com a

precipitação esta poderá funcionar tanto em regime variável como em regime

permanente quando as chuvas são frequentes a se acumulam excessos de água

resultantes de várias quedas pluviais sucessivas.

Assinq os gráficos seguintes referem-se aos valores da drenagem obtida em Março e

Abril de 2002 e em Fevereiro de 2003.
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Figura 41: Volume de água drenada por metro de dreno entre os dias 13 e 2l de Março

de2AO2, num dos pontos de medição
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Figura 42: Volume de água drenada por metro de dreno entre os dias 8 e 17 de Abril de

2002, num dos pontos de medição

A análise dos gráficos referentes ao volume de água drenada por metro de sulco, entre os

dias 13 e 27 de Março e os dias 8 e 17 de Abril de 2002, mostra que estes valores foram

claramente superiores na modalidade Toupeira. Tambem no bloco subsolado houve um

IS
EDT
trT

0,20

0,

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,m

0,m

(o
E
o
E
f
ô

í6 17

Dta

í819202113 14 15

152



e discussão dos resultados

aumento do volume de água drenada por metro de sulco, em relação ao que ocorreu no

bloco testemunha, no entanto este não foi tão evidente. Daí que se possa concluir que as

operações de mobilização profunda promoveram, de forma significativa, um aumento da

drenagem no solo argiluviado.

O facto de no bloco toupeira se terem obtido valores mais elevados demonstra que esta

operação é mais efectiva na drenagem, como consequência da água que chega aos

drenos toupeira ser mais facilmente encaminhada até aos drenos.

No gráfico da figura 42, veirfrca-se que, no bloco zubsolado, a drenagem terminou

primeiro que nos blocos testemuúa e toupeira o que pode dever-se ao facto desta ter

circulado no perfil com maior facilidade, conforme já ficou demonstrado pela anáüise de

outros parâmetros, ter atingido profundidades superiores, reduzindo-se assim o

movimento horizontal criado pela fraca permeabilidade do horizonte B.

Já em relação à modalidade testemuúa, constata-se que a drenagem, embora tenha

sempre valores mais baixos por cada metro de dreno, se prolonga no tempo como

consequência do moümento da âgua, sobretudo em direcção às camadas mais

profundas, se dar com maior dificuldade.
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Figura 43: Volume de água drenada por metro de dreno, entre os dia 19 e 28 de

Fevereiro de 2003, num dos pontos de medição

l-53



e discussõo dos resuhados

Os valores diários drenados por metro de dreno, entre os dias 19 e 28 de Fevereiro de

2OO3, continuam a ser superiores no bloco onde foi constitúda rede de drenos toupeira,

relativamente aos blocos testemuúa e subsolado. Tal significa que, no ano seguinte ao

da constituição dos drenos toupeirq os efeitos positivos sobre a drenagem ainda se

mantêm.

Em relação ao bloco subsolado, verifica-se que o volume diário drenado por metro de

dreno foi muito semelhante ao que se obteve no bloco testemuúa. Este facto indicia que

o e.feito positivo da operação de subsolagem sobre a drenagem, que no ano anterior

ainda era eüdente, parece ter-se diluído três anos depois darealizaçáo da operação.

4.5. Quatidade da água de rega e da drenagem

Durante os dois anos de ensaios foi feita a monitorização da qualidade da água a partir

de amostras recolhidas em três pontos: o canal, no final de um sulco e num dreno.

Alem de se pretender monitorar a qualidade da água proveniente da albufeira, que chega

ao campo atraves do canal, esta ainda serviu de padrão relativamente às amostras obtidas

no final do sulco e no dreno.

Tanto a âgua que chega ao final do sulco, e que corresponde à água de escoamento

superficial, como a resultante da drenagem são encaminhadas para fora do campo de

ensaios e são potenciais contaminantes das águas a jusante.

Assim, tanto no ano de 2000 como no de 2OOl, foi monitorizada a qualidade da água em

resultado de uma situação extrema, isto é, de uma forte adubaçáo azotada, com o

objectivo de avaliar essa qualidade não so no dia da sua aplicação, mas ate ao final do

ensaio, para perceber se os seus efeitos são duradouros e concluir sobre o potencial de

contaminação das águas resultantes da drenagem e do escoamento superficial.

Em seguida, apresentam-se os resultados da monitorização da qualidade da águ4

referentes a alguns aos elementos que são referenciados como os principais

contaminantes ou poluentes resultantes da actividade agrícola e ainda outros indicadores

como a condutividade electrica e a razão de sódio adsorvido. Em anexo apresentam-se

as concentrações obtidas para outros elementos por forma a complementar esta

informação.
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4.5.1. Azoto amoniâcâl

O azoto na sua forma amoniacal, NFI+*, é um ião muito estável no solo. Deüdo à sua

çaÍga positiva é facilmente adsorvido nos coloides minerais, com carga

predominantemente negativa. Alem disso, e deüdo ao seu reduzido tamanho pode ser

retido entre as lâminas dos minerais de argila do tipo 2:1, podendo assim substituir

outros iões de caÍga positiva, o que poderá exercer um efeito negativo na estabilidade

estrutural dos agregados.

Na solução do solo pode sofrer a nitrificação, pela acção dos organismos autotroficos,

transformando-se em azoto nítrico, NO:-, que á a principal forma de azoto absorvido

pelas raízes.
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Figura 44. Evolução da concentração de a::oto amoniacal, na água do canal, do sulco e

dos drenos, ao longo da campanha de rega de 2000 e 2001

Conforme se pode verificar as concentrações de NtI+* detectadas, quer da água

proveniente do canal, quer do dreno, foram sempre muito baixas. No dia da adubação a

concentração de azoto amoniacal na âgua do sulco e muito mais alta, superior ao Valor

Limite de Emissão, VLE, para as águas residuais, que e de l0 mg/I, segundo o Decreto-

Lei no 236/98 de I de Agosto. Refira-se que a água com esta concentração constitui um

elemento de risco na contaminação das águas a jusante.
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Nesse mesmo dia verifica-se que a concentração de NÉI+* na água proveniente do dreno

é muito baixa, o que decorre da forte retenção que este ião sofre nas partículas coloidais

do solo.

4.5.2. Azoto nítrico

O azoto na forma nítrica, NO:-, e o principal contaminante ligado à actividade agricola.

Como não é adsorvido no complexo argilo-húmico, por ter cârga negativa, é facilmente

arrastado pelas águas através da matnz do solo, podendo atingir toalhas freáticas

profundas que alimentam captações subterrâneas destinadas, por exemplo, ao consumo

humano ou industrial. E também um forte poluente das águas superficiais, quando

arrastado pelas águas de escorrência ou proveniente de sistemas de drenagem. Em

conjunto com os fosfatos, contribui decisivamente para o fenómeno de eutrofização

dessas águas.

Na figura seguinte encontram-se os gráficos obtidos, durante os ensaios de 2000 e 2001,

relativamente à concentração de azoto nitrico presente na água utilizada na rega,

recolhida nos drenos e no final de um sulco.
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drenos, ao longo da campanha de rega de 2000 e 2001.
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A análise dos gráficos da figura anterior permite constatar que, no dia da adubação, a

concentração de NO:- era bastante alta no final do sulco, como resultado desta ter sido

efectuada através de fertirrega. Logo, a água excedente tem um forte potencial

contaminante, mesmo a sua reutilizaçáo é problemática, na medida em que, o Decreto-

Lei n." 236198 de I de Agosto, define uma concentração máxima de 50 mg/l para a ágoa

de rega.

Verifica-se que a concentração de NOr- na água proveniente do canal é sempre muito

baixa, apresentando boa qualidade, pelo menos relativamente a este parâmetro.

A água que resulta da drenagem, apresenta concentrações de NO3- bastante elevadas,

muito mais altas que VLE admitido para as águas residuais, não só no dia da fertirrega

mas também nos dias que coincidem com as regas seguintes. Tal facto pode resultar de

inexistência de ligações entre o NO:- e os colóides do solo, o que faz com que este seja

arrastado à medida que as regas vão decorrendo.

Por outro lado, o facto de este sair do solo através da água de drenagem, durante vários

dias após a fertinega, confere a estas águas um enorrne potencial contaminante, que é

necessário ter em conta.

Refira-se no entanto que a situação que aqui se apresenta é uma extrema, na medida em

que se procurou satisfazer as necessidades da cultura de uma só vez. A análise da

qualidade da água mostra que esta prâtica pode contribuir, de forma significatival para a

degradação do meio ambiente, daí que se torne evidente, que sendo o azoto um elemento

essencial paraaprodução agricola, quando aplicado atraves da rega, o deva ser de forma

fraccionada.

4.5.3. Sódio

A utilização na rega de água corn elevada concentração de sódio, Na*, pede conduzir a

consequências ambientais importantes, colocando em causa a sustentabilidade dos

ecossistemas agrícolas.
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Figura 46: Evolução da concentração de sodio na água proveniente do canal, do sulco e

dos drenos, durante as campanhas de rega de 2000 e2001.

Conforme se pode verificar pela análise dos gráficos da figura 45, a concentração de

sódio na água do canal e relativamente baixa, daí que não haja grallde risco decorrente

da sua utilização.

Verifica-se contudo que, no dia da fertirreg4 na ágaa drenada, o seu valor subiu

consideravelmente. Tal pode ser o resultado da sua substituição nas posições de troca

das argilas pelas moleculas de azoto amoniacal. Logo, torna-se eüdente que a

reutihzação desta água pode ür a causar problemas no solo, tal como o seu

arÍnazenamento por exemplo em albufeiras situadas a jusante, onde irá contribuir para o

aumento do teor salino da iryua.

Este aspecto reveste-se de uma importância fundamental em zonas onde se pratica uma

agricultura de regadio intensiva. Como facilmente se compreende, a quantidade de águas

impróprias que chegam aos cursos de água e ás albufeiras é enorme. Este e um problema

que se coloca relativamente ao Alqueva, na medida em que este vai ser o reservatório

para onde irão ser encamiúadas as águas resultantes do escoamento superficial e da

drenagern, provenientes não só das áreas regadas no Alentejo a montante de Alqueva,

mas tambem das vastas zonas de regadio da Estremadura espaúola.

4.5.4. Cálcio

O cálcio, Ca2*, é um catião cuja presença na solução do solo contribui para minimizar a

dispersão dos agregados, promovendo a estabilização da sua estrutura e a sua floculação.

Tal facto c,ontribui para estabilizar a permeabilidade do solo, desde a superficie,
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melhorando a infiltração e reduzindo por isso o escoamento superficial e a perda de solo

que lhe está associada.

Na figura seguinte estão representadas as concentrações de cálcio, detectadas ao longo

da campaúa de rega de 2000 e de 2001, nos diferentes locais de amostragem.
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Figura 47. Evolução da concentração de cálcio na água proveniente do canal, do sulco e

dos drenos, durante as campanhas de rega de 2000 e 2001.

Tanto na água recolhida no sulco como no canal a concentração de cálcio manteve-se

muito baixa e praticamente constante.

No entanto, tal como para o Na*, a concentração de Ca2*, aumentou de forma acentuada,

na âgta drenada, no dia em que foi feita a fertirrega. O seu valor ainda se manteve mais

elevado do que nos restantes pontos de amostragem nas duas datas de recolha seguintes,

para se tornar posteriormente praticamente igual.

A razão da sua remoção é a mesma que foi referida para o sódio, no entanto, a questão

coloca-se de forma diferente dado que, esta pode contribuir para a desfloculação dos

agregados, de partículas coloidais, reduzindo-se assim a permeabilidade do solo. Embora

pareça não ser este o caso, a utilização de água, na rega, de má qualidade, sobretudo

carregada de sais de sódio, contribui paÍa a remoção sistemática deste catião, o que,

como já foi referido, pode pôr em causa a sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas,

conduzindo a um grave problema em termos ambientais. Ora, com este ensaio, verificou-

se que o mesmo efeito negativo foi obtido com a utilizaçáo excessiva de uma fertilização

azotada, em cobertura.
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4.5.5. Magnésio

O magnesio, Mg'*, a par do cálcio, do potássio e do sodio, constitui um dos catiões de

troca dominantes nos solos de reacção alcalina e neutra. A sua energia de retenção é

superior à do potássio e do sodio, por in{luência da sua valência, mas inferior à do cálcio.

No entanto, como apresenta um raio ionico inferior e um grau de hidratação superior, é

mais facilmente deslocado.
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Figura 48: Evolução da concentração de magnesio na âgua proveniente do canal, do

sulco e dos drenos durante as campaúas de rega de 2000 e 2001

Tal como para as restantes bases de troc4 à excepção do potássio, constata-se que no

dia de fertirrega houve um aumento claro da concentração de Mg2* na âgua drenada. Nas

duas datas de recolha seguintes, a sua concentração ainda era mais elevada que na água

do sulco e do canal. Tal como já foi referido, para o cálcio e para o sódio, este aumento

deve-se à sua substituição pelo azoto amoniacal.

Assim veriÍica-se que, como resultado da fertirrega, também o aumento da concentração

de magnésio pode contribuir para o aumento da salinidade da âgua drenada.

4.5.6. Potássio

O potássio, K*, é um elemento muito estável no solo. Aí pode encontrar-se sob três

formas: o potássio que faz parte integrante da malha cristalina dos minerais de argila

(não permutável); o potássio adsorvido na superficie dos coloides (permutável); o

potássio presente na solu$o do solo.
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Figura 49: Evolução da concentração de óxido de potássio na água proveniente do canal,

do sulco e dos drenos durante as campanhas de rega de 2000 e 2001.

Ao longo das campanhas de rega verificou-se que a concentração de oxido de potássio,

K2O, na água do canal, apresentou sempre valores da mesma ordem de grandez4 tal

como, logicamente, a água dos sulcos.

A realização da fertirrega não provocou o aumento da concentração de KzO da âgua

drenada, como aconteceu com outros catiões. Verifica-se inclusive, que esta e inferior à

detectada na água utilizada na rega, constatando-se que ainda houve retenção, o que se

deve à elevada estabilidade deste elemento no solo.

4.5.7. Fosfatos

A concentração de fosfatos, PzOs, na solução do solo é sempre muito pequena, variando

na maior parte dos solos entre 0,1 e 0,5. Ao contrário do azoto, nomeadamente na forma

nítrica, terá sempre tendência para ter no solo um caracter essencialmente estático, pois à

semelhança do KzO, e fortemente adsorvido, havendo poucas perdas por lixiüação.

O fosforo, conjuntamente com o azoto, são os principais elementos a ter em conta

quando se considera o problema da eutrifizaçáo, daí que seja importante veriÍicar a sua

concentração na iryua utilizada na rega e se a fertirrega contribuiu para o seu aumento

nas águas residuais.
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Figura 50: Evolução da concentração de fosfatos na água proveniente do canal, do sulco

e dos drenos durante a campanha de rega de 2000 e 2001 '

A concentração de PzOs nas amostras retiradas no canal foi sempre muito baixa, o que

atesta, também para este parâmetro, a boa qualidade da água utilizada na rega'

Em relação à itgtade escoamento superficial e à água drenadaveifrca-se que, mesmo no

dia da fertirrega, não houve alteração significativa da concentração de PzOs, o que se

deve à grande estabilidade do fosforo no solo. Assinl constata-se que não será pela

presença deste elemento nas águas residuais que irão ser criados problemas de poluição a

jusante.

4.5.8. SAR

A razáo de sodio adsorvido (SAR) é um parâmetro que reflecte a influência de um

excesso de sódio, em relação ao cálcio e ao magnésio, na âguautrlizada na rega.

Valores da SAR maiores do que 6 a 9 na água de rega, são esperados reduzir a

condutiüdade hidráulica dos solos com percentagem de argila media a elevada,

diminuindo assim a infiltração.

E canal

E Sulco

tr Dreno

2147 o&08 íí08 22{a l2s
Deta da Íedha

Ensaio de 2m0

É
o

6

o
coo

4

2

0

1

E Canal

; Sulco

o DÍem

1S6 1G7 1e-7 2+^7 3G7 118 27-8 1G9

Data da Edha

Ensaio de 2m1

3

2
'1,5

,l

0,5
0

5
4,5

4o
E
o

d
c
@

oo

t62



Ensaio de 2000

3,0

2,O

É.< 15a E Canal

E Sulco

0 Drerc
'1,0

0,5

0,0
21-07 0&08 1108 »-B 12-@

Datâ dê r6dha

e discussão dos resultados

Ensaio de 2m1

v
a BCaml

ElSulco

ODrm

19,6 10-7 18-7 23-7 30-7 13€ 27-8 10-9

Data da reolha

Figura 51: Valores da SAR na água do canal, do sulco e resultante da drenagem, nos

ensaios de 2001 e 2001.

A análise dos gráficos da figura anterior permite constatar que o valor da SAR foi

sempre muito baixo em qualquer dos pontos de amostragem.

A SAR na âgua de escoamento superficial, foi sempre se.melhante à da âgua recolhida no

canal.

Em relação à água resultante da drenagem verifica-se que, mesmo no dia da fertirrega, o

valor da SAR não aumentou, pelo contrário foi ainda inferior ao da âgua do canal. Tal

justifica-se pelo facto do aumento da concentração de sodio ter sido compensado pelo

aumento das concentrações de Cálcio e magnésio.

AssinL atendendo a que o Decreto-Lei n." 236198 de I de Agosto impõe um VMR de 8

paÍa a SA\ verifica-se que, pela simples análise deste parâmetro, que não é imposta

qualquer restrição tanto para o uso da água proveniente do canal como paÍa a

reutilização das águas residuais.

4.5.9. Condutividade eléctrica

A condutividade electrica permite estimar o teor em sais presentes na água, embora não

dê informação acerca do tipo de iões dissolüdos.

Aguas com valores da CE elevadas, independentemente do tipo de sais que nelas se

encontrem dissolvidos, têm elevado teor salino e são, por norÍna, de má qualidade.

Quando utilizadas na rega, são susceptíveis de provocar a salinização dos solos.
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Figura 52: Valores da condutiüdade eléctrica na água do canal, do sulco e resultante da

drenagem, nos ensaios de 2001.

A análise da figura permite constatar que no dia em que foi efectuada a fertirrega a CE

foi muito alta, tanto na água recolhida no final do sulco como na água proveniente do

dreno. Para a primeira este facto e atribuido ao aumento da concentraçáo de nitratos

resultante da adição da solução azotada à água do canal.

O elevado valor da condutividade electrica, como resultado da elevada c'aÍga ionica

presente na água drenada, teve origem não só no aumento da concentração de azoto

nítrico, dada a sua retenção no solo ser muito fraca, mas também ao aumento na

concentração de sodio, cálcio e magnesio, resultantes da sua substituição no complexo

de troca pelo azoto amoniacal, como foi descrito.

A legislação portuguesa, nomeadamente o Decreto-Lei n." 236198 de I de Agosto, refere

que o valor máximo recomendado, VNffi" para este parâmetro, relativamente à água a

utilizar na rega, é de 1 dS/m. Observa-se, pela figura, que este valor foi ultrapassado, no

dia em que foi realizada a adubação de cobertura, tanto no final do sulco, portanto na

ágUa de escoamento superficial, como na ágUa drenada. Existe, por isso, um risco

elevado em termos ambientais na reutilização desta âgta na rega de outras parcelas-

Além disso, tambem possui um elevado potencial poluente dos cursos de água ou de

alguma albufeira para onde possa ser encaminhada-

Quanto à âgaproveniente do canal, os valores da CE foram sempre mais baixos que o

VNm" pelo que, em principio, não surgirão problemas decorrentes da sua utilização.

164

rEt

t trl II
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4.6. Verificação do modelo Ilydrus-2D

A verificação do modelo Hydrus-2D foi realizada relativamente ao teor de água no solo,

medido com recurso à sonda TDR e simulado pelo modelo, ao longo do perfil do solo,

para as três situações criadas nos monólitos Testemunha, Toupeira e Subsolado.

4.6.1. Situação 1: Evolução do teor de água sem trocas com a atmosfera

Com esta situação pretendeu-se avaliar o @mportamento do modelo na simulação mais

simples possível, isto e sem saída da água do perfil por evaporação ou transpiração e

sem entrada por precipitação ou rega. A saída da água da zona de simulação apenas

poderia ocorrer por percolação.

Assim, a condição inicial foi o teor de água no solo medido a cada profundidade.

Considerou-se ainda que as condições de fronteira se mantiveram inalteradas enquanto

o ensaio decorreu.
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Figura 53: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perhl do solo do monolito

testemunha 3, 9, 16 e 30 dias após o inicio do ensaio
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e discassão dos resaltado§-

Os gfáficos que se apresentam na figura anterior referem-se aos valores do teor de água

no solo simulados e medidos, de 10 em 10 ate à profundidade de 70 cm, 3, 9, 16 e 30

dias apos o inicio do ensaio, no monolito Testemunha'

A análise dos gráficos permite verificar que há uma grande concordância entre o§

valores medidos e os simulados. Nos primeiros 30 cm do perrrl estes são praticamente

iguais. Há alguma diferença a partir dos 40 cm, em que os valores simulados tendem a

ser ligeiramente mais elevados que os valores medidos' Verifica-se ainda que essa

diferença tende a acentuar-se com o decorrer do ensaio'

Na figura seguinte encontram-se os gráficos relativos à evolução do teor em água no

solo, medido e simulado, no monólito Toupeira'

Figura 54: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monólito

Toupeira 3, 9, 16 e 30 dias apos o inicio do ensaio

A análise dos gráficos permite verificar que o desvio entre os valores simulados e os

medidos é superior ao que se verificou existir no monolito testemunha, pelo menos na

zona superior do perfil do solo. Tanto a l0 como a 20 cm de profundidade, no monólito

Toupeira, os valores medidos são inferiores aos simulados 9, 16 e 30 apos o inicio do

+ Theta S

Theta M

0
-10

-n
a -30

.!) -40

E -5o
ÍL .ô0

-70

-80

-90

r.!

40o

Mon DT 3

Tor de água (% rc|.)
10 20 30

+.. Theta S

Theta M

0
-'10

-n
2 -3o

E -ro

E -50
À -60

-70

-80

-90

400

MM DTg
T@r de água (% rcI.)

10 20 30

r Theta S

Theta M

0
-10
-N

â -3O

.!, -40

5 -so
o- -60

-70
-80
-s

d

4D0

Mon DT 16

Teor de ág€ 06 wl.)

'10 20 30

+ Theta S

Theta M

0
-10

-n
-30

-@
-50

-@
-70

-80

-90

E

o
L

400

Mon DT 3O

Tor de ArE ((É wl.)

10 20 30

166



e discussão dos resaltaclos

ensaio. Tal significa que o modelo não conseguiu responder da forma mais adequ ada, ao

facto de ter havido movimento da âgua em direcção ás camadas inferiores do perfil.

A 30 cm de profundidade há alguma diferença entre os proprios valores medidos. No

entanto, este facto á facilmente justificado, uma vez que a medição é feita na zona de

transição entre os horizontes A e B, na qual o teor em água aumenta de forma abrupta.

Logo, uma pequena alteração na profundidade a que a leitura é feita leva a que a

diferença no teor em água tenha algum significado. No entanto, verifica-se que os

valores medidos acabam por ser semelhantes aos simulados.

A partir dos 40 cm de profundidade, há uma tendência clara para que os valores do teor

em água simulados sejam superiores aos valores medidos, embora isso não se verifique

16 dias após o inicio do ensaio, altura em que estes são praticamente coincidentes.

Em relação ao monólito Subsolado, os valores do teor de água no solo medidos e

simulados apresentam-se nos gráfi cos seguintes.
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Figura 55: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perÍil do solo do monólito

Subsolado 3,9, 16 e 30 dias após o inicio do ensaio
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No monólito Subsolado a diferença entre os valores do teor em água medidos e

simulados é sobretudo evidente ás profundidades de 10 e 70 cm. Verifica-se que os

valores simulados pelo programa são claramente superiores. O que vem reforçar o que

já foi referido anteriormente para o monólito Toupeira, isto é, alguma dificuldade do

modelo na simulação do fluxo descendente, que provavelmente pode ser facilitado pela

realização das operações de mobilização profunda-

A ZO, 30 e 60 cm de profundidade os teores de água medidos e simulados são

semelhantes. A 40 cm os valores medidos são ligeiramente inferiores aos simulados e a

50 cm são um pouco superiores.

Para complementar esta análise, apresentam-se no quadro seguinte os valores do indice

de eficiência do modelo (el) e do desvio padrão (sr/) calculados a partir dos valores do

teor em água medidos e simulados para as diferentes datas, em cada um dos monólitos.

Quadro 32: Índice de eÍiciência do modelo e desvio padrão para os valores do teor em

água simulados em cada um dos monolitos

A análise do quadro permite constatar a grande habilidade do modelo na simulação do

teor de água no solo nos três monolitos, pois os valores do índice de eficiência do

modelo são elevados e o desvio padrão, entre os valores simulados e os medidos, é

relativamente baixo.

Ainda assim, o modelo Hydrus-2D foi mais eficiente na simulação do teor em água no

solo, ao longo do seu perfil, no monólito Testemunha. Neste, o índice de eficiência é

sempre muito alto, variando entre 0,89 e 0,97 o que traduz a grande concordância entre

Dias de

ensaio

Monólito

Testemunha Toupeira Subsolado

e, sd e, sd e, sd

3 0,97 0,81 0,75 1,28 0,90 1 69

9 0,95 1,02 0,88 I ) 2 1 0,85 2,27

16 0,89 1,64 0.81 1 44 0,88 2,13

30 0,93 1,3 5 0,79 1,95 0,96 1,15
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os valores medidos e os valores simulados, facto que pode ser comprovado tambem

pelos mais baixos valores do desvio padrão em relação aos obtidos nos monolitos

Toupeira e Subsolado.

O valor da ei foi claramente inferior no monólito Toupeira situando-se os seus valores

entre 0,75 e 0,88. Tal facto poderá ser consequência de se introduzir o dreno no

esquema de simulação. Isso corresponde a uma nova condição de fronteira, uma

seepageface, que conduz a maior complexidade da simulação.

No monolito Subsolado, os valores de ei situaram-se entre 0,85 e 0,96. Foram

ligeiramente inferiores aos obtidos no monólito Testemunha. A operação de subsolagem

poderá ter introduzido alterações na relação solo-água que, eventualmente, poderão não

ser convenientemente descritas pelos dados de entrada no modelo.

Os valores do desvio padrão subiram ligeiramente. Verifica-se contudo que, para

valores de el semelhantes ou ate superiores, por vezes o valor de sd é superior, como

acontece no monólito Subsolado no 16" dia de ensaio. Este facto poderá estar

relacionado com a enorme dificuldade em medir o teor em água na zorra de transição

entre horizontes, pois aqui este aumenta de forma abrupta numa espessura do perfil de i

a2 cm.

4.6.2. Situação 2: Sem evaporação mas com adição de água no início do ensaio

Esta situação foi criada com o intuito de avaliar o comportamento do modelo na

simulação da evolução do teor em água no perfil do solo, após a adição de uma grande

quantidade de água, simulando a ocorrência de uma forte chuvada ou uma rega intensa,

mas, no entanto, prevenindo posteriores entradas ou saídas de água por evaporação.

Apos a infiltração da água em cada um dos monólitos tenderá a formar-se uma frente de

humedecimento no perfil, aumentando o teor de água em profundidade. Apos o que se

iniciará o processo de redistribuição da água no perFrl.

Como os monólitos foram imediatamente cobertos após a adição da água, a sua saída do

perfil apenas poderia dar-se por percolação.
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Figura 56: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monólito

Testemunha 7,7 e 2i dias apos o início do ensaio.

Conforme se pode observar, no monolito Testemunha os valores do teor em água

simulados pelo modelo coincidiram em muitos casos com os medidos. No entanto,

verifica-se que estes são substancialmente diferentes nos primeiros 20 cm do perfil. Esta

diferença é ainda mais acentuada no dia seguinte à aplicação da água. Nesse dia, houve

um aumento claro dos valores simulados pelo Hydrus-2D, tendo estes sido muito mais

elevados que os valores medidos a l0 e a20 cm. Tal facto poderá estar relacionado com

um eÍro de medição, uma vez que seria de esperar que no dia seguinte à aplicação da

água estes fossem mais elevados.

Passados 7 dias após o inicio do ensaio, verifica-se que os valores resultantes da

simulação baixaram claramente nos primeiros 20 cm do perfil, tendo havido um ligeiro

aumento pelo menos ate aos 40 cm. Nesta altura tambem o teor de água medido entre os

30 e os 60 cm foi ligeiramente superior. Este aspecto poderá significar que o modelo

não respondeu, da forma mais eficiente, ao aumento do teor de água registado na zona

inferior do perfil do solo.

0
-í0
-20

a '30
5 -+o

= -5O

r -ô0

-80

-90

+. Theta S

Theta M

0
-10

-n

-8
-50

-60
-70
-80

-90

40

E

o
c

MonT+a'l
Tor de água (% vol.)

10 20 30

I
,l

,4

. + Theta S

Theta M

0
-'10

-n
-30

-&
-50

-60

-70
-80

-90

MonT+a21
Tor de água (% wl.)

10 n 400

E

o
o

170
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Ao 2lo dia constata-se que o teor em água já baixou nas camadas inferiores do perfil o

que tambem se verifica em relação aos dados resultantes da simulação.

Os gráficos da figura seguinte referem-se aos valores do teor em água medidos e

simulados pelo programa no monólito Toupeira.
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Figura 57: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monolito

Toupeira 1,7 e 2l dias apos o início do ensaio

No dia seguinte ao início do ensaio o teor de água obtido na simulação, nos primeiros

centímetros do perfil, foi muito superior aquele que foi medido no monólito. Tal

situação poderá dever-se a um eÍro de medição ou, eventualmente, à possibilidade da

sonda TDR utilizada não medir de forma eficiente o teor de água no solo a esta

profundidade. Poderá tambem acontecer que a resposta do modelo não tenha sido a mais

adequada sendo, por esse facto, os valores simulados demasiado altos.

Abaixo dos 20 cm de profundidade há uma certa semelhança entre os valores simulados

e os medidos que no entanto são ligeiramente superiores abaixo dos 50 cm.
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passados sete dias do início do ensaio verifica-se que os teores de água simulados

baixaram nos primeiros centímetros do perfil e aumentaram claramente na zana de

transição para o horizonte B. Nesta data os valores simulados foram mais proximos dos

valores medidos embora estes continuem a ser mais baixos na parte superior do perfil e

mais elevados nas camadas mais profundas'

Ao 21o dia apos o início do ensaio, constata-se que a diferença entÍe os teoÍes de ágUa

medidos e simulados e ainda menor na zonainferior do perfil. Houve uma regressão dos

valores medidos, enquanto os valores simulados se mantiveram praticamente

inalterados ao longo de todo o tempo em que decorreu o ensaio'

Entre os 30 e os 40 cm o teor de água no solo simulado pelo modelo ainda aumentou'

Nos primeiros 30 cm do perfil tanto os valores medidos como os simulados foram mais

baixos, verificando-se, contudo, que os primeiros continuaram a ser inferiores' A 30 cm

o teor de água do solo medido foi claramente inferior ao simulado o que, como já foi

referido, poderá dever-se à dificuldade de medição na zona de transição entÍe os

horizontes A e B
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Figura 58: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monolito
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Os gráficos da figura anterior foram obtidos a paÍttr dos teores de água medidos e

simulados no monólito Subsolado.

No dia seguinte ao início do ensaio os valores simulados são bastante mais elevados nos

primeiros centímetros do perfil. As restantes profundidades há uma concordância clara

entre os teores de água medidos e simulados pelo Hydrus-2D.

Sete dias passados o teor de água simulado baixou nos primeiros centímetros do perfil e

aumentou entre os 30 e os 50 cm. Os valores medidos apresentaram a mesma tendência.

O teor em água simulado pelo Hydrus-2D continuou a baixar nos primeiros trinta

centímetros do perfil e tornou-se praticamente igual em todo o horizonte B. Baixou

ligeiramente entre os 30 e os 50 centimetros e aumentou entre os 50 e os 70 cm. No

entanto, a esta profundidade, deu-se o inverso com os valores medidos, que baixaram,

afastando-se claramente dos valores simulados.

Assim, da análise dos gráficos das figuras 56, 57 e 58, e na sequência do que foi

referido, importa realçar que o modelo conseguiu simular de forma satisfatoria a

alteração do teor de água no perfil e durante o tempo em que decorreu o ensaio em

qualquer um dos monólitos. VeriÍica-se contudo que, sobretudo nos monólitos

Testemunha e Toupeira, houve uma clara diferença entre os valores simulados e

medidos, sendo estes bastante inferiores ao que seria de esperar, a lA e a Z0 cm de

profundidade. Tal situação pode significar a incapacidade da propria sonda em medir

corectamente o teor de água na parte superior do perfil, quanto este é elevado.

Em relação ao monólito Subsolado, parece existir alguma falta de sensibilidade do

modelo relativamente à alteração do teor de água nas camadas inferiores do perÍil dado

que, enquanto se registou um aumento dos valores medidos logo ao 7" dia de ensaio, a

simulação só acusa essa resposta no 2lo dia.

Para complementar a análise gritfrca, importa fazer uma análise numérica, utilizando-se

para o efeito, os valores obtidos para o índice da eficiência do modelo e desvio padrão

referentes ao teor de água medido e simulado ao longo do perfil do solo, em cada um

dos monólitos.
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euadro 33: Índice de eficiência do modelo e desvio padrão para os valores do teor em

água simulados em cada um dos monólitos

A análise dos valores constantes no quadro permite constatar que o índice da eficiência

apÍesenta grande variabilidade principalmente nos monolitos Testemunha e Subsolado,

onde vai desde valores relativamente baixos ate valores bastante aceitáveis.

No monólito Subsolado, no primeiro e no sétimo dia os valores de ei traduzem a grande

concordância entre o teol em água medido e simulado. Aos 21 dias o ei é

substancialmente inferior o que é consequência dos teores de água medidos abaixo dos

40 cm terem sido bastante mais baixos que os simulados, que entretanto aumentaram.

No monolito Testemunha, os valores do índice de eficiência do modelo, T e 21 dias apos

o inicio do ensaio, sugerem que o programa foi bastante efrciente na simulação do teor

de água no perfil do solo. No entanto no dia seguinte ao inicio do ensaio isso não se

verificou, como consequência do valores medidos serem bastante mais baixos que os

simulados, ficando em aberto a hipótese de ter havido um erro de medição às

profundidades de 10 e 20 cm.

No monolito Toupeira os teores de água medidos e simulados afastaram-se mais, o que

se reflectiu no ei cujo valor mais elevado e apenas 0.66, no entanto, foi aqui que os seus

valores foram mais constantes. Esta situação poderá estar relacionada com o facto de,

neste monólito, haver mais uma condição a interferir no movimento da água no solo e

consequentemente no seu teor, neste caso o dreno toupeira'

Monólito

SubsoladoToupeiraTestemunha

sdetet sdscle,

Dias de

ensaio

1,310,85)')<0,633,290,521

2,170,85))70,660,85 1,827

2,970,71aa1L1L t0,600,77
., ,,<2t
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4.6.3. Situação 3: Com evaporação e com adição de água nos monólitos

Com este ensaio pretendeu-se avaliar a resposta do modelo numa situação de maior

complexidade em relação ás anteriores. Assim, foi adicionada itgua, simulando uma

chuvada ou uma rega intensa, a cada um dos monólitos, no lo, 3o, 7o,l5o e 23o dias de

ensaio e nas seguintes quantidades 20 mm, 18 mm, 22 mm, 36 mm e 18 mm,

respectivamente. Os monolitos ficaram a descoberto, podendo a saída da água do perÍil

acontecer por percolação elou por evaporação.

Os teores de água foram medidos, dos 10 aos 70 cm de profundidade, ao 4o, l0o, 16o e

30o dia após o início do ensaio. Estes valores foram confrontados mm os simulados

pelo modelo Hydrus-2D para os mesmos dias.

A análise dos gráficos que se seguem permite concluir acerca do comportamento do

modelo em relação aos valores medidos ao longo do perfil, nomeadamente conhecer as

profundidades onde existe maior desfasamento.
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Figura 59: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monolito

Testemunha 4, '1.0, l6 e 30 dias apos o início do ensaio
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.1.presentação e discussdo dos resultados-

A análise dos gráficos constantes na Íigura anterior contraria em alguns aspectos, o que

foi referido relativamente ao comportamento do modelo nas situações apresentadas

anteriormente. Assim verifica-se que no monolito Testemunha, na zona superior do

perfil, praticamente em todo o horizonte À os teores de água medidos são quase sempre

superiores aos simulados, sobretudo nos dias seguintes à aplicação da água. Isso pode

significar que o modelo não apresenta grande sensibilidade para simular variações

bruscas do teor de água no solo, nomeadamente, como é o caso, em que é considerado o

fenomeno da evaporação.

A profundidade de 40 cm há uma variação sensível do teor de água medido através da

sonda TDR, refira-se mais uma vez que tal se deve ao facto de se estar a medir o teor de

água na zona de transição entre o horizonte A e B na qual' o teor de âgUa varia

abruptamente.

Abaixo dessa profundidade os valores medidos são praticamente coincidentes com os

valores simulados.
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Figura 60: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monólito

Toupeira 4, l0,ló e 30 dias após o início do ensaio
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e discassão dos resultados

Também pela análise dos gráÍicos obtidos para o monolito Toupeira se pode constatar

que há uma grande concordância entre os valores medidos e simulados abaixo dos 40

cm. As diferenças surgem, de forma acentuada, nas camadas superiores do perfil do

solo. Nota-se que ao 4o e ao l0o dia os valores medidos nos primeiros 30 cm do perfil

são ligeiramente mais altos que os simulados. No entanto, no 16o e no 30o dia verifica-se

precisamente o contrário a que se acrescenta o facto de os teores de água simulados

serem mais elevados do que no 4o e no 10" dia. Não seria de todo logico esperar esta

situação na medida em que se compararrnos estes valores com os obtidos para os

mesmos dias no monólito Testemunha, constatamos que estes são claramente inferiores.

Logo, esta situação apenas pode ser explicada pela maior dificuldade na previsão dos

fluxos de água no perfil do solo do monólito Toupeira provavelmente pelas razões

referidas anteriormente.

Na figura seguinte encontram-se os gráficos relativos à evolução do teor em água no

perfil do solo, medido e simulado, para esta situação, no monólito Subsolado.
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Figura 61: Evolução do teor em água, medido e simulado, no perfil do solo do monolito

Subsolado 4, 10, 16 e 30 dias apos o início do ensaio
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e discassõo dos resultado,s-

A análise dos gráficos vem confirmar o que já foi referido tanto para o monólito

Toupeira como paÍa o Testemunha , relativamente ás camadas superiores do perÍil do

solo. continua a verificar-se que há uma clara tendência para os valores medidos serem

superiores aos simulados continuando estes a ser relativamente baixos'

Nas camadas inferiores do perfil, nomeadamente abaixo dos 50 cm há uma grande

concordância entre os valores medidos e simulados'

Entre os 30 e os 50 cm oS valores dos teores de ágUa simulados aumentaram durante o

tempo em que decorreu o ensaio. Seria logico esperar que os valores medidos também

confirmassem esta situação, como resultado da operação de subsolagem ter facilitado a

penetÍação da iryua no horizonte B, no entanto isso é pougo claro, pois os valores

medidos nem sempre acompanham esta tendência'

A análise numérica foi efectuada a partir do índice de eficiência do modelo e do desvio

padrão entre os valoTes do teor em água, medidos e simulados, no perfil de cada um dos

monolitos. Os valores destes parâmetros de avaliação, obtidos para esta situação'

encontram-se no quadro seguinte.

euadro 34. Índice de eficiência do modelo e desvio padrão paÍa os valores do teor em

ígoa simulados, em cada um dos monólitos, ao 4" lo", 16o e 30" dia de ensaio.

A análise dos valores constantes no quadro permite concluir que, mesmo para uma

situação mais complexa, o modelo Hydrus 2D foi bastante eficiente na simulação do

teor de âgua aolongo do perfil do solo, em qualquer um dos monolitos.

Monólito

SubsoladoToupeiraTestemunha
sdeisde,sde,

Dias de

ensaio

2,140,811,138300,920,884

1,600,910.870,781,230,8610

2,340,801,330,68I1,60 7016
2,240,87921690,0,880,8930

178



Apresentação e discussão dos resultados

Tanto no monólito Testemunha (à excepção do 16' dia) como no Subsolado, os valores

de el podem considerar-se bastante elevados. Inclusivamente foram mais altos que os

obtidos na situação anterior.

Os valores mais baixos do índice de eficiência do modelo registaram-se, mais uma vez,

no monólito Toupeira o que vem confirmar o que foi referido anteriormente

relativamente ao facto da introdução do dreno toupeira no esquema de simulação poder

condicionar os seus proprios resultados, tornando-se o modelo menos habilidoso na

simulação.

Assim de uma forma geral pode concluir-se que o modelo Hydrus 2D simulou, com

apreciável habilidade, o movimento da água no perfil do solo argiluviado, mesmo

quando sujeito ás operações de mobilização profunda e para qualquer uma das situações

criadas. Constata-se no entanto que os valores do índice de eficiência do modelo para

qualquer de situações, foram mais baixos no monólito Toupeira, provavelmente pelo

facto de se ter introduzido mais uma condição de fronteira, representando o dreno

toupeira.

Verificou-se, contudo, que o comportamento do modelo foi diferente, sobretudo na zona

superior do perÍil do solo, portanto no horizonte A, relativamente a cada uma das

situações, ora sendo os valores do teor em âgua simulados superiores aos medidos, na

situação em que não foi considerada a evaporação, ora sendo estes inferiores no caso em

que este fenómeno foi considerado.

Nas camadas sub-superficiais, verificou-se existir uma grande concordância entre os

valores medidos e simulados.

Assim, e dada a eüdência de que o comportamento do modelo foi extremamente

positivo, é importante que este seja avaliado noutras situações, explorando todas as suas

potencialidades, quer relativamente à introdução de uma cultura, quer à consideração do

movimento de solutos, neste e noutro tipo de solos.

179



Copítulo V

Conclusões e Recomendoções

180





Conclusões e recomendaçõe s 

-

5. Conclusões e recomendâções

As operações de mobilização profunda, subsolagem e con§tituição da rde de drenos

toupeir4 efectuadas com vista ao presente estudo, revelaram-se, na maioria dos aspectos

considerados, capazes de reduzir os riscos que poderão colocar em causa a condução de

uma agricultura sustentável nos solos Mditerrâneos'

A operação de subsolagem, efectuada quando o solo apresentava um teor de água muito

baixo, produziu uma melhoria signifrcativa das condições de circulação da água no

perfil. Foram criadas zonas de fractura no hoúonte B conforme evidencia o

desenvolvimento do sistema radical da cultura instalada no campo de ensaios.

No bloco onde foi constituída a rede de drenos toupeira também se verificou uma

melhoria nas condições de circulação da âgano perfil do solo, tendo-se assistido a um

aumento significativo do volume de água drenada. A expansão do sistema radical da

cultura, em profundidade, foi menos evidente do que aquele que se verificou na

modalidade subsolada o que se deve ao facto da operação ter sido tealizada com um

teor de água superior, não se produzido por isso o mesmo fendilhamento'

Constatou-se ainda que a durabilidade do efeito produzido pelas opera@es é efemera

tendo-se verificado, para a maioria dos parâmetros estudados, que as alterações nos seus

valores apenas são relevantes nos primeiros dois anos (no máximo três) após a sua

realiz.ação.

Ainda em relação aos parâmetros estudados, constatou-se que alguns deles não

conseguiram traduzir as alterações provocadas no perfil do solo Mediterrâneo pela

realização das opera@es de mobilização profunda. Isto porque, provavelmente, os

métodos utilizados não foram os mais indicados devendo equacionar-se, paÍa trabalhos

futuros, o recurso a outras formas paÍa a sua determinação'

AssinU ao contÍáÍio do esperado, as opeÍações de mobilização profunda' não

provocaram alterações na estrutura do solo, mensuráveis pela determinação da

densidade aparente atraves do Metodo Volumétrico. Tal poderá ser consequência do

método utilizado na recolha das amostras de solo não ter sido o mais adequado,

produzindo-se a recompactação do solo quando se introduzia o anel' Contudo' os

valores deste parâmetro mostram que há uma clara diferença entre horizontes' Estes
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foram sempre muito altos no horizonte B, como resultado da sua forte compactação e

mais baixos no horizonte d mais aÍenoso

Provavelmente pela mesma ÍazÃ§, não foram detestadas alterações nos valores da

porosidade, pois, este parâmetro foi calculado a partir dos valores da densidade

aparente.

Relativamente ás curvas de retenção da água no solo verificou-se que a capacidade de

armazenamento é inferior nas camadas s.rperficiais e mais elevada no horizonte B como

resultado do maior teor ern argla. No entanto, a capacidade utiliável é muito baixa,

tanto no horizonte A como no B, não se tendo detectado, como se esperava, um

aumento com as operações de mobilização profunda e sobretudo com a subsolagem. Tal

facto pode prender-se com as razõesjá apontadas com a recolha das amostras de solo

uma vez que estas determinaçõeq para algumas tensões, foram efectuadas a partir de

amostras recolhidas em anéis como os utilizados para a determinação da densidade

aparente.

Em trabalhos futuros recomenda-se que a realização da operação de subsolagem seja

efectuada depois da mobilização do horizonte d por forma a destruir os agregados e a

torná-lo mais solto. Também se recomenda a instalação de um tubo no teiro do

subsolador pois, isso pode fazer com que as fendas, úertas à sua passageÍr\ sejam

preenchias com material proveniente do horizonte A. Esta incorporação de material no

horizonte B poderá confiibuir para retirar maior beneficio desta operação tornando os

seus efeitos mais evidentes e duradouros.

Os valores obtidos paÍa a condutividade hidráulica saturada mostram que a operação de

subsolagem, no ano da sua execução, produziu um aumento significativo nos valores

deste parâmetro, no horizonte B. Tal não se verificou no bloco onde foi constituída a

rede de drenos toupeira.

Tal facto e consequência de a subsolagem ter sido efecnrada com o solo com um baixo

teor de ágaa, o que terá provocado o fendilhamento de um maior volume de solo e por

consequência uma melhoria generalizada das condições de circulação da água no perfil.

Na modalidade Toupeira esse efeito poderá restringir-se à zona da passagem da alfaia.

No entanto, verificou-se que no ano seguinte ao da realização da operação de

subsolagenr, os valores de Ks, mesmo no horizonte B, já foram semelhantes aos obtidos

nas restantes modalidades, o que poderia significar que esta operação só produziu
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efeitos no ano da sua realiução. No entanto, no seggndo ano de ensaios' as

determinações da condutiüdade hidráulica saturada foram efectuadas com o solo com

um tgor de agUa que, pÍovavelmentg seria excessivo, o que terá afectado a construção

dos orificios onde se introduz o p€rmeâm€tro, pela redução da permeabilidade das suas

paÍdes, o que poderáter influenciado os re§ultados obtidos à profundidade de 45 cm'

Os perfis de humidade obtidos ro ano de reatiza@o da operação de subsolagem vêm

confirmar a existência de uma melhoria das condições de circulação da água no perfil

do solo. A ág.rq na modalidade Subsolada, atingru maiores profundidades'

relativamente à modalidade Testemunh4 num espaço de tempo mais curto' Este aspecto

reduz os riscos de estagnação da agUa no perfil do solo e das consequências causadas

pela (possível) utilização de agua de má qualidade. A observação destes perfis no

segundo ano de ensaios, reforça o que já foi referido relativamente à durabilidade dos

efeitos da operação de subsolageÍrL uma vez que estes tornam-se mais próximos dos

obtidos na modalidade Testemunha.

Relativamente à modalidade Toupeira constata-se que houve um aumento do teor de

água nos primeiros 60 crn do perfil. No entanto, abaixo dessa profundidade estes

mantiveram-se praticamente inalterados ao longo de todo o tempo em que decorreu o

ensaio, facto que se pode atribuir à drenagem da âgta atraves dos drenos toupeira.

A operação de subsolagem também promoveu uma melhoria nítida da qualidade da rega

efectuada no campo de ensaios. A eficiência de aplicação foi claramente superior na

modalidade Subsolada. Tal deve-se ao facto da agua penetrar no perfil do solo com

maior facilidade, reduzindo-se a á'gua perdida no final dos srlcos' No entanto, ao longo

da campanha de rega os seus valores decrescerarn, como consequência do arastamento

de sedimentos e posterior deposição lroutras zonas do sulco, o que conduziu à

colmatação dos poros e à redução da penneabilidade do solo à srperficie- Refira-se que

este aspecto depende das características do solo, nomeadamente da sua estrutura e do

teor em materia orgânica e não das opera@es efectuadas'

Na modalidade Toupeira também se obtiveram parâmetros de avaliação da rega mais

elevados relativamente à modalidade Testemunh4 no entanto esta melhoria não foi tao

nítida como na modalidade Subsolada.

Mesmo nos blocos onde foram efectuadas as operações de mobilização profunda"

constata-se que as curvas de infittração são úpicas dos solos Mediterrâneos, isto e, com
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a infiltração a dar-se muito rapidamente no início do prooesso, mas a tender

posteriormente para uma taxa constante, quase nula, enquanto a rega decorre. Verifica-

se contudo que, nas modalidades onde o horizonte B foi mobilizado, o volume de água

infiltrado, 120 minutos após o início do processo, acaba por ser zuperior.

Relativamente à drenagenq constatou-se que as operações de mobilização profunda

promoveram claramente a saída da agua do solo úravés do sistema de drenagem

profunda instalado no campo de ensaios. No bloco onde foi constituída a rede de drenos

toupeira houve um aumento significativo no volume da água drenada nos dois anos de

observações. Relativamente ao bloco subsolado, esse aumento so foi eüdente no ano de

2001 e 2002, pois, no ano seguinte os volumes diários drenados por cada metro de sulco

são muito semelhantes aos obtidos na modalidade Testemuúa.

Refira-se ainda que, tanto os canaletes desenvolvidos para este trabalho camo o

equipamento utilizado na medição e registo da altura da águ4 se revelaram bastante

eficientes para o efeito, pelo que se reoomenda vivamente a sua utilização em trabalhos

desta nafureza.

As observações efectuadas na cultura revelaram-se excelentes indicadores relativamente

aos efeitos da operações de mobilização profunda.

Na modalidade Toupeira o desenvolümento do sistema radical da cultura foi

semelhante ao que se verificou na Testemunha concentrando-se as raízes nos primeiros

30 cm do perfil, portanto, no horizonte A. No bloco subsolado constatou-se que houve

uma melhor distribuição do sistema radical no perfil do solo, tendo este atingido

profundidades superiores> o que demonstra que a operação de subsolagem promoveu a

descompactação do horizonte B reduzindo a impedância mecânica ao crescimento

radical.

O maior desenvolvimento do sistema radical reflectiu-se positivamente na produção,

pelo aumento da produção de grão seco no bloco zubsolado. Este efeito, no entanto,

ainda se manteve no segundo ano, embora a intensidade radical, abaixo dos 30 cm,

tenha sido inferior à registada no ano de realização da operação.

No bloco onde foi constituída a rede de drenos toupeir4 o aumento na produção de grão

seco, relativamente à modalidade testemunha, pode ser consequência da se ter

conseguindo eliminar os excessos de água na zona superior do perfil, permitindo desta

forma o melhor arejamento do solo na zona de enraizamento.
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A monitorização da qualidade da agaa proveniente do canal e utilizada na rega do

campo de ensaios nas campanha de 20o0 e 2001, demonstrou que, ap€sar de conter

alguma carga nutritiva, não haüa qualquer restrição ao s€u uso na medida em que todos

os parâmetros de qualidade se situam abaixo dos valores máximos recomendado§ pelo

Decreto-Lei 236198 da I de Agosto.

A situação criada pela apticação de uma forte adubação azotada na fertirrega alterou a

qualidade de ágUa, relativamente a alguns parâmetros o que poderia colocar em causa a

sua reutilização.

No dia da fertirrega a concentração de nitratos tanto na agua de e§coaÍÍrento superficial

como na iryuaproveniente da drenagem era muito elevadq superior ao limite máximo

de emissão constante no Decreto-Let 236198 de I de Agosto, pelo que, alem de não se

recomendar a sua reutilização na Íega, esta pos§liu um forte potencial poluente de

cursos de agua ou de albufeiras para onde possa ser conduzida.

Em relação a oúros elementos, constda-se que houve uma clara srbstituição' no

complexo de troca do solo, de sódio, cá'lcio e magnésio pelo azoto amoniacal'

provocando o enriquecimento em sais na água de drenagem' Tal significa que a

fertirrega pode ser suficiente para alterar as relações de equilíbrio existentes entre os

iões do complexo de troca.

Assirn, verificou-se que a realização da fertirrega conduziu à degradação da qualidade

das águas residuais, pelo facto de ter sido mal executad4 não tendo doseado

convenientemente os nutrientes. Se se pensar nas vastas áreas regadas na Estremadura

espanhola facilmente se conclui ser grande a probúitidade de a barragem de Alqueva

ser alimentada com ágUas com elevado teor de sais o que poderá conduzir à degfadação

da qualidade da rígua na albufeir4 pelo qug a sua utilização deverá ser acompaúada de

alguns cuidados.

No entanto, paÍa estudos futuros recomenda-se que sejam feitas determinações por

forma a avaliar se as precipitações que enfietanto possam o@ITer durante o lnverno são

suficientes para lavar o solo, se vierem a ser utilizadas águas salinas nos perímetros de

rega de Alqueva.

Em relação ao pÍograma Hydrus-2D pode concluir-se que este simulou, com apreciável

habilidade, o moümento da agua no perfil do solo argiluüado, mesmo quando sujeito

ás opera@es de mobiliza@o profunda e em qualquer uma das situações criadas'

186



Conclusões e recomendaçõe.§_

Constata-se, no entanto, que os valores do índice de eficiência do modelo, para qualquer

de situações, foram mais baixos no monóIito Toupeir4 provavelmente pelo facto de se

ter introduzido mais uma condição de fionteira, representando o dreno toupeira.

Verificou-se, contudq que o comportamento do modelo foi diferentg sobretudo na zona

superior do perfil do solo, portanto no horizonte A, relativamente a cada uma das

sifuações: os valores do teor em agua simulados são superiores aos medidos, na situação

em que não foi considerada a evaporação e são inferiores, no caso em que este

fenómeno foi considerado.

Nas camadas sub-superficiais, verificou-se existir uma grande concordância entre os

valores medidos e simulados.

Assinl e dada a eüdência de que o comportamento do modelo foi extremamente

positivo, é importante que este seja avaliado noutras situações, explorando todas as suas

potencialidades, quer relativamente à introdução de uma cultura, quer à consideração do

movimento de solutos, neste e noutro tipo de solos.
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Anexo I

Descrição de um Perflrl

PerÍil Dl-42

Localização: Monte do Cúidinho, junto à "pista de aüação"

Litologia: quartzodiorito
iopog:on"' R"l"rl.o geral ondulado suave; perfil observado a meio da encosta com

declive aproximado de 3%.

Drenagem: Externa boa; interna deficiente

ocupação do terreno: cultura de linho com fraco desenvolümento vegetativo, muito

infestada por "magarça" e "chupa-meis"

Apl (0-14 cm) Pardo amarelado, l0YR 5/a (s) e pardo amarelado escuro, 10YR 3/a (h);

arenoso-franco, com raro saibro e ocasional pedra miúda angUlosa de quartzo; sem

agregação, excepto junto às raízes nos primeiros 2 cnq em que é granulosa media fraca;

,ã.[uóiOuae pêqr"na a média; ligeiàmente duro; pouco poroso, com poros muito

nnos; algumas rates muito finas e raras medias. Fresco' Transição gradual para:

^P2 
(14-28 cm) Pardo amarelado claro, loYR 6/a (s) e pardo amarelado escuro 10YR

ata $); fr"nro-rr.rroso, com raro saibio de quartzo e feldspatos e rara pedra miúda

s.rbffilosa de quartzo; apedico; compacidade média; brando e ligeiramente duro;

pouco poroso com poros muito-finos; poucas raízes finas. Pouco fresco a fresco'

Transição eüdente Plana Para:

Bt (28-48 cm) Pardo amarelado a amarelo pardacento, l0 YR 5-616 (s) e pardo

amarelado escuro, IOYR ata (h); argilo-arenoso, c,om raro saibro e ocasional pedra

miúda subangulosa de quartzo, algUmas "ponfuações" de feldspatos e raras concreções

de Mn (efeiescência nítida "o. ft, Oz); pouco poroso, com poros muito finos;

anisoforme angulosa media a grosseira moderáda; compacidade media a grande; friável;

não pegajoso e pouco pÉsãco; ocasionais raízes muito finas' Fresco a húmido'

Transição evidente ondulada Para:

BC (48-67 cm) Pardo amarelado, loYR 5i+6 (s) e pardo amarelado e§curo, IOYR 4/4

(h); argilo-arenoso a franco argiloso arenoso, com acidental saibro subanguloso de

à"urt^ " 
muitas "pontua@s de fetaspatos; seln agregação; compacidade media' frme;

por* pegajoso e^plástico; fechado; àcidentais raízes muito finas. Húmido: transição

abrupta ondulada Para.

C1 (67-g4 cm) Rocha de natureza quartzodiorítica totalmente aterizada, de tons

pardacentos, gom bolsas de terra semelhante à do nível acima. O conjunto desagrega-se

com relativa facilidade; ocasionais rarzesmuito finas. Húmido. Transição gradual para:

C2 (g4-140 cm) Rocha semelhante à acima referid4 arenizada na sua totalidade, de tons

pardàcentos claros e acinzentados; desagregação ücil; sem raízes' Fresco a húmido'

Descrito por F. Milho e F- Monteiro, Maio 2000
À{§
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Anexo ll

Volume de água aplicado na rega Ano 2000

Data Bloco fuea
(m2)

Caudal
(l/s)

Temp. apl.
(min)

Dotação
(mm/m2))

S 2755 10 210 45,74

21Jul T 38EO 10 240 37,11

S 2755 10 120 26,13
31Jul T 3880 10 240 37,11

S 2755 10 135 29,40
03-Aso T 3880 10 240 37,11

S 2755 10 180 39,20
08-Aqo T 3880 10 175 27,0Q

S 2755 í5 150 49,00
11-Ago T 3880 15 180 41,75

S 2755 10 150 32,67
15-Ago T 3880 20 150 46,39

S 2755 10 120 26,13
18-Aqo T 3880 15 120 27,84

S 2755 10 120 26,13
22-\qo T 3880 15 120 27,84

S 2755 15 120 39,20
25-Aso T 3E80 20 150 46,39

S 2755 í0 180 39,20
29-Aso T 3880 15 150 34,79

S 2755 10 1?O 26,13
01-Set T 3880 10 150 23,20

S 2755 15 145 47,37
05-Set T 3880 20 165 51,03

S 2755 10 160 34,85
08-Set T 3880 15 180 41.75

S 2755 20 120 s2,27
12-Set T 3880 20 150 46,39

S 2755 20 120 52,27
1S-Set T 3880 20 150 46,39

S 2755 20 120 52,27

19-Set T 3880 20 150 46,39
S 2755 20 120 52,27

25-Set T 3880 20 150 46,39
S 2755 20 120 52,27

03-Out T 3880 20 180 55,67

Bloco Dotação
apli.

(mm/m2)

Dotação
apli.

(m3/ha)
S 723 7225
T 721 7ztrj
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Volume de água aPlicado na rêga Ano 2ü11

Data Bloco
Ã,rea
(m2)

Caudal
(us)

Temp. apl.
(min)

Dotação
(mm/m2))

S1 2755 10 120 26,13

25-Jun DT 3880 15 '120 27,U_
T 3300 15 90 24,55

S1 2755 10 105 n,87
03Jul DT 3880 10 140 21,65

T 3300 10 90 16,36

S1 2755 10 120 26,13

06-Jul DT 3880 15 150 u,79
T 3300 I Í50 21,82

S1 2755 10 120 26,13

1 0-Jul DT 3880 15 120 27,84

T 3300 15 90 24,55

S1 2755 10 105 22,87

13-Jul DT 3880 10 75 11,60

T 3300 10 90 16,36

S1 27s5 10 120 26,13

1&Jul DT 3880 15 150 34,79

T 3300 I 150 21,82

S1 2755 15 115

23Jul DT 3880 20 120 37,11

T 3300 15 105 28,64

S1 2755 15 90 29,40

26Jul DT 3880 í5 105 24,36

T 3300 15 90 24,55 _

Sí 2755 15 85 27,77

3GJul DT 3880 20 120 37,1',|

T 3300 20 65

S1 2755 15 í00 32,67

02-Ago DT 3880 20 120 37,1',L

T 3300 15 100 27,27

S1 2755 10 90 19,60

06-Ago DT 3880 15 130 30,15

T 3300 15 80 21,82

S1 2755 10 120 26,13

09-Aqo DT 38E0 20 100 30,93

T 3300 10 120 21,82

S1 2755 10 120 26,13

í3-Ago DT 38E0 20 100 30,93

T 3300 10 120 21,82

S1 2755 20 75 32,67

1 DT 3880 20 110 34,02

T 3300 20 75 27,27

S1 2755 20 90 39,20

20-Ago DT 3880 20 105 32,47

T 3300 20 90 32,73
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Sí 2755 20 90 39,20
23-Ago DT 3E60 20 120 37,11

T 3300 20 90 ?2,73
S1 2755 20 90 39,20

27-Ao,o DT 3880 20 105 32,47
T 3300 20 90 32,73

S1 2755 20 90 39,20
30-Aoo DT 3880 20 120 37,11

T 3300 20 90 32,73
S1 275s 20 90 39,20

03§et DT 3880 20 120 37,11
T 3300 20 90 32,73

S1 2755 20 90 39,20
06€et DT 3880 20 120 37,11

T 3300 20 90 32,73

r

Mod.

Dotação
aplicada
(mm/m2)

Dotaçáo
aplicada
(m3/ha)

S1 617,42 6174
DT 633,63 6336
T 518,64 5186
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Anexo III
Textura e classe textural

Textura e classe textural obtida para o perfil I

Textura e classe textural obtida para o perfil tr

Textura e classe textural obtida para o perfil III

Textura e classe textural obtida para o perfil tV

Classe TexturalLimoAreiaProf.
24.4563.80 11.74l5

F27.5511.8360.6230
31.1613.4755.3745
22.819.6967.5160
21.299.9369.1 I75

Prof. (cm) Areia (%) Limo (%) Argila (%) Classe Textural

l5 64.65 Lt.12 24.2r F:

30 60.49 12.37 27.12

45 57.00 t2.93 30.05

60 62.20 10.83 26.96 so

75 69.17 9.41 21.42

Prof. (cm) Areia (%) Limo (%) Arsla (%) Classe Textural

l5 67.51 10.40 22.09

30 52.42 17.o2 30.56

45 49.88 14.37 35.75
3'1.3360 49.17 13.49

75 52.86 14.96 32.19

Prof. (cm) Areia (%) Limo (%) Argila (%) Classe Textural

15 62.28 11.63 26.O9

30 61.58 11.49 26.91

45 59.01 11.84 29.15

60 57.76 t5.47 32.77

75 61.95 11.34 26.71
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Textura e classe textural obtida para o perfil V

Textura e classe textural obtida para o perfil VI.

Textura e classe textural obtida para o perfil VIL

Textura e classe textural obtida para o perfil VItr.

Prof. (cm) Areia (%) Limo (Yo\ Arsla (%) Classe Textural
15 81.00 6.78 12.91 Franco-arenoso
30 46.62 13.31 40.06 Argiloso
45 67.19 18.80 14.00 Franco-arenoso
60 71.70 8.39 19.91 Franco-arenoso

75 90.42 2.93 6.64 Arenoso

Prof (cm) Areia (%) Limo (%) Areila (%) Classe Textural
l5 63.22 10.20 26.57 Franco-argilo-areno so

30 54.93 t2.84 32.22 Franco-argiloso
45 60.49 9.04 30.46 Franco-argilo-areno so

60 86.37 3.43 10.30 Arenoso-franco
75 90.03 2.81 7.16 Arenoso-franco

Prof. (cm) Areia (Yo) Limo (%) Areila (%) Classe Textural
l5 72.33 9.33 r8.34 Franco-arenoso
30 73.44 8.81 17.7s Franco-arenoso
45 56.53 11.fl 31.84 Franco-argilo-arenoso
60 59.93 9.99 30.08 Franco-argilo-arenoso
75 81.86 5.17 t2.96 Franco-arenoso

Prof. (cm) Areia (%) Limo (%) Areila (%) Classe Textural
15 74.t6 10.51 t5.34 Franco-arenoso
30 68.31 14.24 17.45 Franco-arenoso
45 72.43 11.48 16.09 Franco-arenoso
60 55.71 10.03 34.26 Franco-argilo-areno so

75 51.65 11.97 36.36 Franco-argiloso
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Anexos

Anexo V

rntensidade Radical parâ as Classe de diâmetro Superior a I milímetro

Ensaio de 2000

trS
trT

0 200 400 600 800 1000 1200

lntensidade Radical (no de r:afueslm2)

Intensidade radical, para as raízes com 1 mm ( A < 2 mm, ao longo do perfil nas duas

modalidades do ensaio de 2000
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Anexo VI

Produção de grão seco e de biomassa secâ da paÉe aérea

1. Produção de grão seco

2. Produção de biomassa seca da parte aérea

Local de recolha da amostra Produção media

(Ks/há)FinalMeioInícioModalidade

779774587976

843684368842 7914

625r75378506

T

766210443r1643

98961042410366 1 0235

97921046411426

DT

1 08s91r303607l1

109991142111080 06811

10293107001 1355

S1

Local de recolha da amostra

FinalMeioInícioModalidade

763185708914

679898979245 8210

709277398006

T

673499741 0850

77381292613478 I 0285

808395471 3238

DT

9756113422581t

10483I l0l6I 1897 10869

95931091356611

S1

2t2

Produção media
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Anexo VII

Concentração de cloretos, sólidos suspensos totais, manganês, matéria orgânica e

boro na água proveniente do canal, dos sulcos e resultante da drenagem nos

ensaios de 2000 e 2001
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Ensaio de 20O0

3zo
o

310o

0

Ecanal

ESUÍco

u ureno

21-07 @{8 15{8 2-@ 12&
Data da Íêcolha

Ensaio de 2m1

60

=50Fe40
o

320
8ro

ECanal

ESulco
o Dreno

'19-6 Í0-7 18-7 23-7 30-7 13-8 27-8 ,toig

Data da rEolha

2. Evolução da concentração de solidos suspensos totais
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4. Evolução da concentração de boro

5. Evolução do teor de matéria orgânica
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