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RESUMO

Os solos mediterrineos representam uma 4rea consideravel da superficie agricola itil do
Alentejo e do Pais. Trata-se de solos estratificados com um horizonte superficial
arenoso, muito permeavel e um horizonte B argiloso. A compactagéio ¢ a reduzida
porosidade e permeabilidade, deste horizonte sdo o resultado do processo pedogenético
caracterizado pela migragdio da argila da camada superficial e deposi¢do nas camadas
mais profundas. O perfil resultante cria enormes dificuldades a circulagdo do ar e da
agua e ao desenvolvimento do sistema radical das culturas. Se estes solos forem usados
para irrigagio com aguas salinas, como podera acontecer nas dreas a regar com O
projecto de Alqueva, os riscos de salinizagdio e alcalizagio séo consideraveis.

No sentido de desenvolver uma tecnologia que possa solucionar os problemas referidos,
foram efectuadas operagdes de mobilizagdo profunda, nomeadamente uma subsolagem e
a constitui¢io de uma rede de drenos toupeira, associadas a um sistema de drenagem
profunda.

Para avaliar o efeito das operagdes de mobilizagdo profunda foram feitas observagdes
das caracteristicas do solo- densidade aparente, porosidade, condutividade hidraulica -
na cultura — profundidade de enraizamento, distribuicdio e crescimento radical e
produgdio de biomassa - e circulagdo da dgua no perfil do solo. Também foi feita a
monitorizagdo da qualidade da 4gua utilizada na rega e da efluente na rede de drenagem.
Ainda se testou a capacidade do programa Hydrus-2D para simular a evolugdo do teor
de agua no perfil do solo.

De uma forma geral, concluiu-se que tanto a subsolagem como a constitui¢éo da rede de
drenos toupeira permitem resolver, embora temporariamente, alguns dos problemas
inerentes & utilizagdo deste tipo de solos, permitindo que neles seja conduzida uma
agricultura sustentavel.

Nio se verificaram algumas das alteragdes previstas nas caracteristicas do solo,
nomeadamente na densidade aparente e porosidade. No entanto, as operagdes de
mobilizagiio profunda produziram um efeito positivo na circulagio da dgua no perfil e
na drenagem, embora a durabilidade seja no maximo de trés anos. A profundidade de
enraizamento e a distribui¢fio radical também foram superiores o que se reflectiu no
aumento da produgdo de grio e biomassa.

A fertirrega contribuiu para a degradagdo da qualidade da 4gua, quer a resultante do
escoamento superficial, quer a de drenagem. A &4gua resultante da drenagem,
apresentava uma elevada concentragdo de azoto. No entanto também aumentaram de
forma significativa as concentragdes de calcio, magnésio ¢ sédio como resultado da
substitui¢io nas posigdes de troca das particulas do solo pelo azoto amoniacal.

O programa Hydrus-2D simulou, com apreciavel habilidade, o movimento € o teor de
4gua no perfil do solo. Este foi testado relativamente as trés modalidades: Testemunha,
Subsolagem e Drenos Toupeira.

Palavras Chave: Subsolagem, Drenos Toupeira, solos Mediterrneos, condutividade
hidraulica saturada, permeabilidade, drenagem, qualidade da agua, Hydrus-2D







SUMMARY

Mediterranean (Luvisol) soils represent a considerable part of agricultural area in the
Alentejo region and also in the country. These are layered soils, with 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 particles and aggregates. The resulting soil profile of the Luvisol soil is 2 difficult
one 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 alkalisation, of the soil is a serious risk.

In order to develop and test a technology for amelioration of this profile a deep
loosening comprehending 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
growth, 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 ability to simulate the water movement and water contents within the soil profile.

As a general conclusion, it was stated that both subsoiling 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 the 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 after nitrogen
application in the irrigation water. The leached nutrients were not only the applied nitric
and organic nitrogen, but also calcium, magnesium, and sodium, 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 modified, subsoiled, with mole drains.

Key words: subsoiling, mole drains, Luvisol soil, drainage, water quality, model
Hydrus-2D
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Capitulo Introdutorio

1. CAPITULO INTRODUTORIO

1.1. INTRODUCAO

Os solos Mediterrdneos (aproximadamente equivalentes aos Luvisol, na classificagdo da
FAO) resultam de um processo pedogenético que se denomina argiluviagdo, pelo que,
na classificagfio portuguesa de Carvalho Cardoso (1965) estes solos integram a ordem
dos “Argiluviados Pouco Insaturados”. Da sua génese resulta um perfil pouco profundo,
estratificado, com horizontes bem definidos e por isso com caracteristicas diferenciadas.
O horizonte superficial, arenoso, com poros de grandes dimensdes, € por isso muito
permeédvel embora com uma capacidade de armazenamento reduzida. O que lhe esta
subjacente é um horizonte B muito compacto, devido & deposi¢éo de argila vinda das
camadas superiores do perfil. Apesar do elevado teor de argila, a porosidade ¢ reduzida,
muito mais do que seria de esperar, a permeabilidade ¢ muito baixa e as plantas ndo
beneficiam da relativamente elevada capacidade de armazenamento.

Pelo facto de possuir uma compacidade elevada, este horizonte condiciona o processo
de infiltragio, constituindo um imperme estrutural presente no perfil do solo.
Consequentemente, os solos Mediterrineos apresentam graves problemas de drenagem
interna, o que afecta fortemente as culturas, tanto no sequeiro, como no regadio.

A baixa condutividade hidraulica do horizonte argilico, muito mais baixa que a do
horizonte A, conduz a formagdo de toalhas fredticas suspensas, que preenchem,
chegando a submergir, o horizonte A, afectando sobretudo as culturas de Outono-
Inverno. Tal excesso de 4gua a superficie afecta a estrutura do solo, com incidéncia na
erosdo, no arejamento, na fertilidade, na operabilidade e traficabilidade. Por sua causa,
¢ frequentemente reduzido o tempo em que o estado de sazdo ¢ adequado as operagdes
de preparagio do solo e sementeira das culturas de Primavera.

Por outro lado, a resisténcia a penetragio da camada compactada faz com que o sistema
radical das plantas se desenvolva sobretudo na camada superficial, ndo havendo desta
forma uma exploragio adequada da fertilidade potencial do solo. Para satisfazer as

necessidades hidricas e nutritivas das culturas regadas, torna-se necessario recorrer a um
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aumento da frequéncia de rega e a niveis de adubagfo superiores, aumentando-se assim
os custos da produgéo e os riscos de polui¢iio e contaminagdo das aguas a jusante.

As caracteristicas muito particulares do Horizonte B dos solos Mediterrineos tornam
também muito particulares as caracteristicas deste tipo de solos. Estas condicionam
fortemente o seu uso, desde que ndo haja uma intervengdo neste horizonte.

O conhecimento das técnicas mais adequadas que permitam retirar destes solos maior
partido, sem que isso signifique hipotecar a sustentabilidade ambiental dos sistemas
agricolas, reveste-se de caracter primordial, dado que os solos Argiluviados representam
uma drea consideravel da superficie agricola til do pais, 26% (40% no Alentejo).

Em fun¢fo do referido, torna-se claro que a resolugio dos problemas que afectam estes
solos, com evidentes reflexos na produgéo agricola e no meio ambiente, passa por uma
intervengdo ao nivel do seu horizonte B. Esta devera, contudo, ser o mais econémica
possivel e ao mesmo tempo de facil execugo.

As operacgdes de mobilizagdo profunda, nomeadamente a subsolagem ou a construgéio
de uma rede drenos toupeira, poder&io constituir uma solugéo.

A operagio de subsolagem, realizada quando o teor em agua do solo é muito baixo,
poderd promover a descompactagio do horizonte argilico, através da criagdo de
fracturas e fendas que contribuirdo para o aumento da porosidade, nomeadamente da
macroporosidade. Pretende-se com isso estabelecer gradientes de potencial hidrico no
solo, que promovam o movimento da dgua e a consequente melhoria das condi¢des de
drenagem interna. Este aspecto ¢ fundamental para a sustentabilidade ambiental destes
solos. Por outro lado, o fendilhamento produzido podera facilitar o aprofundamento
radical das culturas, o que se traduzira num aumento de volume do solo explorado pelas
raizes, aumentando desta forma a sua fertilidade potencial.

A instalagfo de uma rede de drenos toupeira requer um solo com um teor de dgua mais
elevado, por forma a que os drenos sejam convenientemente moldados. O ideal € que o
teor de agua no perfil seja tal que permita a instalagio dos drenos, & profundidade
desejada, e que o solo fendilhe acima dessa zona. Naturalmente que este estado de sazéio
do solo € bastante dificil de conseguir. No entanto, esta operagéio é apontada como uma

técnica eficaz na resolugéo de problemas de drenagem.
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A eficiéncia destas operagdes de mobilizagdo do solo, na resolugdio dos problemas de
drenagem, podera ser aumentada se forem conjugadas com sistemas de drenagem
profunda, funcionando os prdprios drenos como colectores.

Algumas das consideragbes anteriores, embora dirigidas aos solos Mediterréneos,
poderfio ser extensivas aos solos cujas caracteristicas estruturais ndo permitam que a
agua circule com facilidade no seu perfil, como € o caso dos Barros.

Pela actualidade, volume de investimento, expectativas criadas e importancia para o
nosso pais dos solos a regar no perimetro de rega de Alqueva, é fundamental encontrar
respostas e solugdes para problemas que poderfio eventualmente surgir.

A construgiio da Barragem de Alqueva e das obras de rega que lhe estdo associadas ird
permitir regar uma 4rea de 110.000 ha. Uma boa parte dos solos representados nesta
area sio Mediterrineos ¢ Barros, apresentando pois caracteristicas que conduzem a
deficiente circulagdo da 4gua no seu perfil, isto ¢, problemas de drenagem interna.
Muita da agua que ird chegar 4 barragem ¢ proveniente da vasta area regada na parte
espanhola da bacia do Guadiana e, quer seja resultante de excesso de rega através de
escorrimento superficial, da drenagem, ou de lixiviagdo, podera estar carregada de sais
e, portanto, com elevado potencial de eutrofizagio. Mas néo s6 dos efluentes do regadio
se compde a polui¢io do Guadiana. Também as muitas cidades € outras povoagdes,
albergando alguns milhdes de habitantes, drenam os seus efluentes para o Guadiana,
carregando por ano milhares de toneladas de nutrientes, incluindo muito sédio.

Se se confirmar a deficiente qualidade da agua que vird a ser utilizada no regadio, a
estagnagdo da agua no perfil destes solos podera conduzir a um problema ambiental de
grandes dimensdes, uma vez que a substituicio de catides estabilizadores dos
agregados, como o calcio, por outros que promovem a sua desflocolagéo, como o sédio,
produzirda a degradagio das caracteristicas fisicas do solo, hipotecando a
sustentabiladade de todo o sistema agricola da area a regar.

E necessario que nesta 4rea se conduza uma agricultura sustentavel capaz de garantir a
preservagio deste recurso para as geragdes vindouras.

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

movimento da igua nestes solos, impedindo que ela estagne em algum ponto do seu
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perfil, € que, a0 mesmo tempo, permitam retirar os excessos de sais resultantes de regas
eventualmente mal conduzidas.

1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

Face ao exposto no ponto anterior, embora o presente estudo tenha sido efectuado num
solo Mediterrineo, o principal objectivo é que este possa servir de base na investiga¢o
de aspectos ligados a circula¢io da agua no perfil nio s6 destes, mas também de outros
solos onde a drenagem & deficiente, como nos Barros, em que a utilizagdo de aguas
salinas poderd colocar em causa a sustentabilidade ambiental dos ecossistemas
agricolas.

Entendeu-se que um estudo no dominio dos solos Mediterrneos sujeitos a operagdes de
mobilizagio profunda, que alteraram notoriamente as caracteristicas hidro-pedolégicas
do horizonte B, poderia contribuir para complementar o conhecimento e proporcionar
algum avango, nesta 4rea da Engenharia Agricola.

Assim, pretendeu-se averiguar se, tanto a realizacdo de uma operagéo de subsolagem,
como a instalagio de uma rede de drenos toupeira, produzem alteragées no horizonte B
dos solos Mediterrdneos, capazes de proporcionar melhorias das condigbes de
circulagdo da agua no perfil.

Paralelamente, pretendeu-se avaliar se os parimetros que descrevem as caracteristicas
hidro-pedolégicas dos solos, nomeadamente a densidade aparente, condutividade
hidraulica saturada e capacidade de retengdio da agua, sofrem alteragdes significativas
com a realizagio das operagdes de mobilizagdo profunda e se os métodos que
vulgarmente se utilizam na sua determinag8o sio capazes de detectar essas alteragdes.
As preocupagdes de natureza ambiental estiveram sempre presentes ao longo deste
estudo. Nesse sentido foram feitas determinagdes da qualidade da 4gua utilizada, quer
na rega quer, como resultado da drenagem, com o objectivo de se concluir acerca do
risco da sua reutilizagio ou do seu potencial de eutrofizagéo.

Outro dos objectivos foi perceber se a realizagiio das operagbes de mobilizacdo

profunda aumentam de forma significativa o volume de agua drenada, o que, a verificar-
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se, podera contribuir, de forma significativa, para reduzir os riscos inerentes a utiliza¢go
de 4gua de ma qualidade.

Foram ainda efectuadas observagdes na cultura instalada no campo de ensaios,
nomeadamente ao nivel do enraizamento e produgio. Estes aspectos foram avaliados
com o objectivo de perceber se as alteragdes no perfil reduziram a resisténcia do solo &
penetracdo do sistema radical da cultura e se este, e provavelmente outros aspectos, se
reflectem ao nivel da produgéo.

Embora a modelagio nio fosse um objectivo fundamental deste estudo, dada a grande
actualidade e pertinéncia da utilizagdo da modelagdo matematica na descrigdio e
previsdio dos processos de circulagio da agua e de solutos no solo, entendeu-se ser de
relevante utilidade avaliar 0 comportamento de um dos programas que actualmente
acolhem um maior interesse da comunidade cientifica ligada a questdes desta natureza,
o Hydrus-2D.

Neste trabalho, o programa Hydrus-2D foi verificado relativamente a circulagéo da dgua
no perfil do solo Mediterrdneo. No entanto, espera-se que esta abordagem possa servir
de suporte a estudos que se possam estender a0 movimento de solutos, realizados neste

ou noutro tipo de solos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O processo de formagiio dos solos Mediterrineos

Buol (1980), descreve o processo da argiluviagio ou lavagem, como uma migragio
mecéanica de pequenas particulas do horizonte A para o horizonte B do perfil de um
solo, produzindo neste um enriquecimento relativo de argila, isto €, um horizonte
argilico (Bt).

Para Pinto Ricardo (1970), a argiluviagdo é um processo pedogenético que conduz a
formagdio de solos com um perfil do tipo ABC completamente desprovido de sais
soliveis, gesso € calcario e também mais ou menos insaturado em bases € em que ha
uma acumulagfio de argila e de ferro no horizonte B proveniente dos niveis superiores
do perfil.

Este processo envolve dois fenomenos fundamentais para a formagdo dos solos: a
eluviagfo e a iluviagéo.

Robinson (1932) distinguiu duas formas diferentes de eluviagéo:

- Mecénica - em que alguns constituintes da fracgdo mineral séo translocados sem que
sobre eles tenha ocorrido qualquer tipo de transformagfo quimica.

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

posteriormente s3o translocados e depositados noutro horizonte.

A eluviagiio envolve a mobilizagdo e a translocagdio de materiais de um horizonte. A
iluviaciio envolve a imobilizagio desses materiais noutro horizonte do perfil do solo
(Buol, 1980).

Os fendmenos referidos fazem com que a argiluviagdo seja um processo pedogenético
caracteristico dos climas himidos, sobretudo no dominio atlantico. Este caracteriza-se
por temperaturas amenas ¢ quedas pluviométricas uniformes ao longo de todo o ano,
embora o maximo de precipitagdo coincida com a estagdo fria (Pinto Ricardo, 1970).
Embora a argiluviagio ndo parega muito vidvel em climas mediterraneos, segundo

Carvalho Cardoso (1965), ela tem sido admitida por muitos autores.
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Assim, prevalecem no solo movimentos descendentes de agua, o que favorece o
fenémeno da eluviagdo. Esta determina o desenvolvimento de um horizonte eluvial
caracterizado por ter perdido determinados constituintes (minerais de argila, ferro, bases
e sais). Alguns destes constituintes (minerais de argila e ferro) acabam por acumular-se
em niveis inferiores do perfil, originando um horizonte iluvial, enquanto outros (sais)
sdo arrastados para fora do perfil do solo (lixiviagéo).

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

Quando se analisa o perfil de um solo argiluviado, ¢ fécil constatar a existéncia de
peliculas de argila (embora a abundincia diminua com a profundidade) envolvendo os
agregados de estrutura prismatica ou ao longo dos poros no horizonte B. E o chamado
plasma ceroso ou “clay skin”.

A argiluviagdo € um processo pedogenético que se encontra associado a floresta
produtora de matéria orginica do tipo mull 4cido ou moder, com uma reac¢do
fortemente acida e caracteriza-se por uma transformagfio em que a mineralizagdo se
sobrepde largamente 4 humificagdo (Pinto Ricardo, 1970). Tal situagdo conduz a solos
extremamente pobres em matéria orgéanica.

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

Os coloides s6 migram facilmente quando se encontram no estado disperso. Estes ndo
migram isoladamente mas sim sob a forma de complexos. A sua translocacio exige
condi¢des climaticas e de perfil determinantes de uma grande percolagéo.

Em meio acido e mal arejado, a dispersdo dos minerais de argila é favorecida por
produtos soltveis resultantes da intensa mineralizagio de compostos orgénicos, que
também complexam o ferro, ficando separados e em condigbes de migrarem

independentemente.
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Em condigdes de alcalinidade elevada, devido a uma proporgdo anormal de sodio de
troca, a argila também tem tendéncia a dispersar, ficando assim mais susceptivel de ser
eluviada.

Assim, o ambiente fisico-quimico condicionador do estado disperso ou floculado € um
agente fundamental da eluviagdio, a par da agua gravitacional, no que se refere aos
factores (queda pluviométrica, evapotranspiragio, permeabilidade do material,
vegetagio e topografia) que comandam o volume e a velocidade de filtragio da agua ao
longo do perfil do solo em formag@o.

Os niveis de iluviagio desenvolvem-se em correspondéncia com a proﬁmdidade
atingida pela 4gua gravitacional. A sua posi¢io depende portanto da quantidade de
chuva efectiva.

A floculagiio dos constituintes no estado coloidal e a sua consequente iluviagdo €
sobretudo provocada pela presenga de uma propor¢do conveniente de bases (cdlcio e
magnésio) ou por determinadas condi¢bes de pH. Portanto, as causas quimicas que
provocam a alteragfio e a consequente eluviagdo dos complexos, também conduzem a
acumulago dos respectivos constituintes.

Durante a fase inicial da sua formagdo, o horizonte iluvial desenvolve-se em
profundidade. A medida que o horizonte vai adquirindo determinadas caracteristicas, a
sua permeabilidade vai diminuindo, o movimento da 4gua gravitacional torna-se mais
dificil e a acumulagfio passa a dar-se sobretudo na parte superior. Assim, o horizonte
iluvial continua a desenvolver-se no sentido oposto ao inicial, aproximando-se mais da
superficie do solo.

Uma particularidade importante resultante da formagfio do horizonte argilico, esta
relacionada com o desenvolvimento do processo de infiltragéio. A sua presenca conduz 4
formagdo de toalhas fredticas suspensas acima do horizonte B, devido ao facto de a
infiltrabilidade ser neste mais baixa.

Na regidio sul de Portugal, onde abundam os solos argiluviados, as culturas de Inverno
si0 muitas vezes prejudicadas pelo aparecimento da referida toalha freatica. O
desenvolvimento do sistema radical das plantas é afectado, tal como a absor¢do de
nutrientes e, nas situagdes mais graves, pode verificar-se a morte das plantas por asfixia

radical.
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As operagdes de mobilizagdo profunda poderdo resolver, ou pelo menos atenuar, o
efeito de alguns dos condicionalismos referidos para este tipo de solos.

A argiluviagdo contribuiu para a formag&o de solos nas mais diversas regides do globo.
As varias classificagdes de solos existentes utilizam critérios e termos diferentes quando
se referem a solos com caracteristicas semelhantes. Assim, os solos Mediterrdneos
pertencem a ordem dos “Solos Argiluviados Pouco Insaturados” da classificaco
Portuguesa (Cardoso, 1965). O termo “Luvisol” designa solos da mesma natureza na
classificagdo da FAO. Segundo Duchaufour (1976) trata-se de “Sols Lessivés” € na

classifica¢do americana estio incluidos nos “Alfisols”.

2.2. A mobilizagio profunda

O termo “mobiliza¢do profunda” aplica-se a operagdes de mobiliza¢do de solo que
visam actuar sobre camadas profundas que ndo sdo normalmente consideradas para a
preparagdo das sementeiras. O propdsito deste tipo de mobilizagéo depende da natureza
e das restrigdes impostas pelas referidas camadas. As operagdes deste tipo podem ter os

seguintes objectivos:

- Eliminar o efeito de camadas compactadas de natureza antropica. Este tipo de
actuagdo di-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 penetracio da dgua e do ar e o crescimento das raizes.

- Eliminar o efeito de camadas compactadas de origem natural, isto ¢, decorrentes do
processo de formagdo dos solos. Esta actuagfio da-se a maiores profundidades e tem
objectivos mais amplos. Além dos referidos anteriormente, visa promover a
drenagem e permitir um melhor controlo da salinidade, por forma a conduzir nos

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

- Misturar solos estratificados e eliminar fronteiras abruptas entre camadas com

textura e estrutura muito diferenciadas. Os principais objectivos deste tipo de
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actuagdo sdo os de promover a drenagem interna € o crescimento radical até maior
profundidade.

As alfaias utilizadas s3o “rippers” ou subsoladores. Os primeiros actuam a
profundidades menores e sdo utilizados para o primeiro caso. Os subsoladores actuam a
maiores profundidades, o que torna as opera¢des de subsolagem muito mais exigentes

em forga de tracc¢fo.

Quando o principal objectivo é o de promover a drenagem e em condig¢des especificas
do solo, nomeadamente de textura, recorre-se muitas vezes a um subsolador ao qual se
adapta um dispositivo toupeira, que molda uma galeria no solo: séo os chamados

“drenos toupeira”.

2.3. Drenagem

A drenagem consiste em remover o excesso de agua do solo. Se o processo € de dar
escoamento a dgua que se acumula na superficie do terreno, fala-se de drenagem
superficial. Se se pretende retirar 0 excesso de 4gua que existe no interior de um solo,
entdo recorre-se a drenagem subterrdnea.

A disting#o entre drenagem superficial e drenagem subterrinea é apenas esquematica e,
por vezes, dificil de estabelecer. A falta da primeira pode provocar a necessidade da
segunda. No entanto, em qualquer obra de drenagem, estas deverdio funcionar como

complementares.

2.3.1. Efeitos benéficos da drenagem
@ Melhora a circulagdo da dgua e do ar no perfil do solo

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

oxigénio para o processo de respirag¢do e para outras actividades metabolicas, libertando
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o dioxido de carbono. Assim, as trocas gasosas sdo fundamentais para a existéncia de
vida no solo.

Em solos com drenagem deficiente, a maioria dos poros, ou mesmo a sua totalidade, em
caso de saturagdo, poderfio estar ocupados por agua durante largos periodos. Neste caso,
o processo de respiragio dos microorganismos do solo e ao nivel do sistema radical das
plantas é interrompido, com todas as consequéncias para o seu crescimento €
desenvolvimento.

A drenagem proporciona a mais rapida circulagfio da 4gua no perfil dos solos, deixando

assim o espago disponivel para a entrada de ar.

o Melhora a capacidade de suporte do solo

A traficabilidade e a operabilidade do solo sfo caracteristicas afectadas pela ma
drenagem.

Qualquer solo com teor de agua proximo da saturagdo ndo oferece condigbes de
circulagdo estdveis 4 maquinaria. E evidente que, apos precipitagio significativa, essas
cbndi(;ﬁes ocorrem sempre em qualquer solo; no entanto, o tempo de recuperagio
depende das caracteristicas do solo. Se a circulagdo da agua no perfil se da com
facilidade, este tempo é relativamente curto. Se a drenagem é deficiente, o tempo de
recuperagio € longo, o que pode inclusive pdr em causa a época de realizagdo de
determinadas operagdes culturais.

Em casos de ma drenagem, o tempo de recuperacio podera ser encurtado pela simples
instalagiio de sistemas de drenagem superficial ou, se estes nfio forem suficientes,

devera recorrer-se a sua conjugagio com os sistemas de drenagem subterrinea.

o Afecta favoravelmente a temperatura do solo

A temperatura é fundamental para a germinag3o de sementes. As baixas temperaturas de
um solo atrasam o processo de germinagéo.

Um solo perto da saturagiio necessita de mais calor para aquecer do que um solo seco

uma vez que o calor especifico da agua é maior de que o do solo.
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Assim, a substitui¢do da agua pelo ar num solo com boa drenagem permite que a
temperatura do solo suba mais rapidamente, o que evita atrasos na sementeira, na
germinacio e no crescimento das culturas. Também a actividade microbiana é superior

com temperaturas mais elevadas.

® Aumenta a disponibilidade do solo em azoto

Em condi¢des de acrobiose decorrem no solo varios processos activados por bactérias,
fungos ou outros microorganismos. Entre os mais importantes estdo a fixagdo de azoto
atmosférico e a nitrifica¢do (transformagdo de azoto amoniacal em azoto nitrico).
Assim, facilmente se compreende que o arejamento de um solo tenha efeitos altamente
benéficos para o fornecimento de azoto as culturas. Por outro lado, quanto mais fundo
as raizes puderem penetrar, maior sera o volume de solo explorado e, portanto, mais
nutrientes ficam disponiveis e menos intenso € o fendmeno da lixiviagéo.

A titulo de exemplo, refira-se que, segundo Oliveira (1993), dados experimentais
obtidos num determinado solo por Van Hoorn (1958), indicam que, com a toalha
freatica a 0,4 m de profundidade, o solo esta em condigdes 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 utilizagdio de aguas para rega com elevado teor em sais, nomeadamente de sddio,
pode constituir um problema grave se a drenagem for deficiente. A estagnagdo desta
agua em qualquer zona do perfil faz com que os ides calcio sejam substituidos por ides
sodio na estrutura molecular dos agregados. Estes sofrem o fenémeno da desfloculagéo,
desagregam-se, o que conduz a degradag8o da estrutura do solo.

A existéncia de uma rede de drenagem, combinada com a aplicagdio de grandes
quantidades de agua, permite que os sais em excesso sejam lavados, proporcionando a
recuperagio dos solos.

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

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

A baixa permeabilidade dos solos argilosos da lugar a baixas taxas de infiltragdo.
Assim, quando ocorrem precipitagdes com alguma intensidade, ou quando se rega, a
dgua tende a acumular-se a superficie do solo. A instalagdo de um sistema de drenagem
superficial é fundamental para impedir os excessos. Os sistemas de drenagem
superficial e subsuperficial interactuam, e se em alguns casos os primeiros podem ser
suficientes, na maioria deles ndo o sdo.

Para Rycroft ¢ Amer (1995), a instalagéio de sistemas de drenagem profunda, em solos
de baixa permeabilidade, mesmo para espagamentos muito curtos entre os drenos, pode
ndo ser suficiente. Nesses casos, a combinagdo de um sistema de drenagem profunda
com uma rede de drenos toupeira pode constituir uma solugdo satisfatoria. Os mesmos
autores referem que a subsolagem também pode constituir uma forma eficiente para
drenar solos de baixa permeabilidade. No entanto, acrescentam que a sua eficiéncia é

normalmente inferior a conseguida com os drenos toupeira.

2.3.3. Drenos toupeira

A drenagem efectuada com a instalagiio de uma rede de drenos toupeira ¢ um método
pouco dispendioso e eficiente, correntemente utilizado em solos argilosos e em regides
com climas temperados, tal como o Reino Unido, no Norte da Europa € na Nova
Zelandia. Segundo Rycroft € Amer (1995) s6 é possivel recorrer a este método de
drenagem em solos com um teor de argila superior a 30%. Os drenos toupeira sdo
moldados no solo a uma profundidade que varia entre os 50 e os 70 cm ¢ com um
espagamento de 2 a 3 m constituindo uma galeria com um didmetro aproximado de 75
mm. A operagio de instalagio da rede de drenos toupeira deve ser repetida em
intervalos de tempo que véo de 3 a 5 anos.

A descarga dos drenos toupeira pode dar-se directamente em valas, protegendo-se,
nesse caso, a saida dos drenos com uma pequena sec¢io de um tubo, para evitar a

degradagio dos taludes ou em colectores cheios de gravilha com didmetro superior a 20
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mm sendo posteriormente a dgua conduzida para fora das parcelas. Em todo o caso a
instalacio da rede de drenos toupeira é sempre efectuada perpendicularmente ao
colector.

A instalagfio dos drenos toupeira exige condigdes de solo em termos de teor de agua que
possam garantir a posterior eficiéncia do sistema. Assim, este deve estar suficiente seco
para que possa fendilhar & passagem da alfaia e ao mesmo tempo suficientemente
himido para que, na zona de passagem do dispositivo, a sua plasticidade seja tal que
permita moldar o dreno toupeira.

Se o solo se encontrar demasiado plastico, embora o dreno possa ser moldado, o
fendilhamento nio se produzira € consequentemente o sistema de drenagem serd pouco
eficiente. Se, pelo contrario, o solo estiver demasiado seco, entdo os drenos toupeira
ficardio mal conformados e com frequentes interrupgdes, o que dificulta o transporte da
agua para os colectores.

A construcfio dos drenos toupeira requer um tractor com uma poténcia elevada, ao qual
¢ acoplada uma alfaia especifica. Esta é constituida por uma barra vertical, que
corresponde ao feiré de um subsolador, no qual € aplicado um dispositivo toupeira,
constituido por um “torpedo” ao qual se liga um expansor que molda ¢ estabiliza as

paredes do dreno.

Tractor de elevada
poténcia

7N AN NNV Y/, /\\\/

fs— Teird Ponto de ligagao ao tractor

Torpedo

Expansor

Figura 1: Alfaia utilizada na construgio 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 a instalagdo dos drenos toupeira, com a eliminagio de elevagdes ou
outros acidentes, por forma a evitar que estas sejam transferidas para o dreno retirando a
eficiéncia ao sistema.

Durante a instalaggio, o torpedo rasga o solo ao mesmo tempo que da a forma ao dreno
toupeira, a ldmina cria uma série de fissuras que vao desde a parte superior do dreno até
a superficie do solo. Ao mesmo tempo o expansor molda e estabiliza as paredes
cilindricas do dreno toupeira (Spoor ,1986).

Segundo Trafford e Rycroft (1973) citados por Rycroft ¢ Amer (1995) os drenos
toupeira além de serem um Optimo meio para a drenagem efectiva do solo permitem

ainda controlar toalhas freaticas até ao nivel a que estes sdo instalados.

-2.3.4. Subsolagem

A subsolagem é uma técnica que visa actuar sobre o solo por meios mecanicos
produzindo fendas e quebrando camadas compactadas.

O teor de agua do solo, adequado para a realizagio da operagdo, deve ser
substancialmente inferior ao exigido para a instalagdo dos drenos toupeira. Um solo
demasiado hiimido e consequentemente com alguma plasticidade nfo oferece condigdes
ao seu fendilhamento.

Segundo Briosa (1989) a subsolagem devera limitar-se a solos de textura fina (argilosos
e argilo-calcéreos) e ser efectuada no periodo seco.

Esta operagdo requer o uso de um tractor de elevada poténcia, ja que devera realizar-se
em solo seco (com baixo teor em agua) ¢ a uma profundidade consideravel (70-75 cm).
No entanto, as condi¢des da superficie do solo sdo menos exigentes do que aquelas que
devem ser consideradas para a constru¢io de drenos toupeira.

Embora a subsolagem seja considerada uma técnica de drenagem (Rycroft e Amer,
1995) o principal objectivo pode ndo ser o de remover os excessos de agua de

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

mobilizar o terreno a uma profundidade superior a dos horizontes habitualmente

trabalhados pela charrua e a modificar a sua estrutura — mas sem revirar nem alterar as

posi¢des relativas das diversas camadas — com os seguintes principais objectivos:

- Colocar a disposi¢do das raizes das plantas um maior cubo de terra;

- Facilitar a infiltragio da 4gua, reduzindo portanto o escorrimento superficial
(causador de erosdo) e aumentando a capacidade de armazenamento do solo;

- Melhorar o arejamento.

Os subsoladores sdo alfaias montadas ou semi-montadas, constituidas por um quadro
robusto ao qual se fixa um ou varios feirds de grande comprimento, terminados por

laminas de ago 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,
partir o calo de lavoura ou outras camadas compactadas qualquer que seja a sua
natureza. Especifica ainda que, nos solos Mediterrdneos Pardos, a operagéo de
subsolagem ¢ provavelmente a melhor forma de actuagéo para tornar o horizonte B mais

permeéavel e penetravel pelas raizes.
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Hendrick (1979) citado por Arkin e Taylor (1981) refere que o efeito das operagdes de
subsolagem pode ser substancialmente aumentado se a alfaia utilizada possuir a
capacidade de fazer vibrar o solo. Os mesmos autores citam um trabalho de Dubrovskii
(1968) que, além de ter chegado ao mesmo tipo de conclusdes, acrescenta que hd uma
economia de energia da ordem dos 40% se os solos forem mobilizados com recurso aos
subsoladores vibradores, em vez dos subsoladores convencionais.

Spoor ¢ Godwin (1978) referem que a montagem de asas na ldmina do subsolador pode
aumentar o fendilhamento, sem que se tenha de recorrer a uma poténcia muito superior.
Os mesmos autores acrescentam que o volume de solo perturbado ¢ maior, fazendo-se
sentir os efeitos a maior profundidade.

Briosa (1989) refere que a utilizagdo de subsoladores vibratérios, com bicos animados
de movimento a partir da tomada de forga do tractor, relativamente aos similares de
modelos convencionais, exigem menos for¢a de tracgdo e realizam uma fragmentagio

mais intensa da terra.

2.4. Necessidade de conservacio do solo e da agua

As preocupagdes de natureza ambiental estdo, cada vez mais, presentes no quotidiano
das populagdes. O facil acesso a informagdo, difundida através dos meios de
comunicagdo, contribui de forma significativa para o conhecimento e para a
sensibiliza¢do para questdes que, até ha poucos anos, apenas suscitavam preocupagdes a
uma minoria.

As questdes de natureza ambiental estfio em larga medida ligadas a sustentabilidade dos
recursos solo e agua. Para a populag@o em geral, as questdes ligadas a qualidade da agua
sdo muito mais efectivas, na medida em que o seu consumo constitui uma parte
fundamental da sua qualidade de vida. No entanto, qualidade da agua e conservagdo do
solo sdo questdes que nio poderdo estar dissociadas.

Se a utilizagio de determinados produtos na agricultura, como os fertilizantes, os

correctivos e os pesticidas contribui decisivamente para a degradacéio da qualidade das
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4guas, também ¢ verdade que a utilizacfio de dguas de ma qualidade, na agricultura de

regadio, contribui de forma inequivoca para a degradagéiio do solo.

2.4.1. Salinizagéo e sodizacio do solo

Em todos os regadios é fundamental que a 4gua a utilizar nas regas, qualquer que seja a
sua origem, tenha caracteristicas adequadas para a natureza das culturas a beneficiar,

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

A utilizagdo na rega de agua com uma concentragdo elevada de sais pode colocar em
causa a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas, devido nomeadamente a
salinizagdo e a alcalizag¢do ou sodizagdo do solo.

A salinizag¢do é devida quer ao emprego de aguas com elevados teores salinos, quer a
subida dos sais, por capilaridade, das camadas mais profundas do terreno, geralmente
em consequéncia de uma ma condugéio das regas, aliada a falta de adequadas redes de
enxugo (Raposo, 1996).

A acumulagio excessiva de sais no perfil do solo, que pode ter origem na ma qualidade
da agua de rega, leva a quebra da permeabilidade através da redugéio do seu potencial
osmotico, redugdio da capacidade de extrac¢io de agua pelas raizes e toxicidade das
plantas por ides especificos como o cloro, o boro e o sédio (Santos, 1999).

Todos os solos situados em regides climaticas com baixas precipitagdes, isto, € com
elevados déficits hidricos e com ma drenagem, tendem a tornar-se salinos com a
irrigacdo, mesmo que nesta se utilize agua de boa qualidade.

Nos climas himidos, a eventual salinizagdo dos solos regados €, em regra, corrigida
pela lavagem anual realizada pelas precipita¢Ges naturais, quando abundantes, o que,
como ¢ 6bvio, nfio se verifica nas regifes aridas. Quando o problema ndio € assim
resolvido e existem disponibilidades hidricas suficientes para o efeito, pode efectuar-se
a lavagem dos sais do solo por qualquer processo de rega, desde que seja fornecida ao

solo uma grande quantidade de agua.
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Segundo Raposo (1996), a utilizagdo na rega de aguas com elevados teores de s6dio em
terrenos com reduzidas quantidades de calcio e de magnésio conduz a alcalizagdo ou
sodiza¢d@o do solo, com entrada do sodio no complexo de troca, fendémeno que conduz a
dispersdo dos colodides e consequentemente & impermeabilizagio dos terrenos. Santos
(1999) adianta que a redugfio da permeabilidade dos solos diminui em larga medida a
infiltragdo, o proprio movimento da agua na zona vadosa €, com o tempo, a

produtividade agricola.

Para além de ser muito susceptivel de aumentar a pressio osmoética e, por isso, a
condutividade eléctrica da solugio do solo, (ndo forma compostos insoliveis € € pouco
absorvido pelas plantas), o sédio € um elemento que, dada a sua elevada capacidade de
hidratagio, quando se liga a 4gua aumenta muito de tamanho e dilui a carga, adquirindo
assim um acentuado poder para dispersar particulas coloidais, isto €, para ser
desfloculante (Santos, 1983).

A recuperagdo de solos alcalizados passa pelo fornecimento de calcio ao terreno, a fim
de substituir o s6dio no complexo de troca e transformar os solos sédicos em salinos,
que depois sdo recuperados por meio de simples lavagens.

Tanto a salinizagdio como a sodizagfo estdo ligadas ao encharcamento do solo. Estes
fen6menos sdo agravados pela inexisténcia de apropriados sistemas de enxugo, ou, pelo
menos, pela falta de um adequado equilibrio entre a realizagfio das regas e a drenagem

dos terrenos beneficiados (Raposo, 1996).

2.4.2. Poluigio das dguas pela agricultura

Quando as 4guas se enriquecem demasiado de elementos nutritivos, adquirem
propriedades que, directa ou indirectamente, as tornam menos proprias, s¢ ndo mesmo
improprias para determinados fins. Diz-se entfio que as 4guas ficam poluidas (Santos,
1983).
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A poluigdo das aguas, decorrente do uso de fertilizantes, ¢ mais frequentemente
associada as acumula¢des de azoto nas aguas subterrineas e de azoto e fosforo nas
aguas superficiais.

A aplicagdo de azoto sob a forma de adubos podera conduzir & acumulagiio deste
elemento nas dguas subterraneas, sobretudo na sua forma nitrica, uma vez que, como as
ligagbes que este estabelece com as particulas coloidais do solo sdo muito fracas, é

facilmente lixiviado. Por outro lado, em condi¢bes normais, as outras formas de azoto

terdo sempre tendéncia para se converter em nitratos.

No entanto, os adubos n3o sdo os unicos responsaveis pelos nitratos que aparecem nas
dguas subterrineas. Efectivamente, a mineralizagio de detritos organicos, a fixaggio de
azoto atmosférico e as aguas das chuvas, poderdio também contribuir, embora em menor

extensdo, para a polui¢do das aguas com azoto nitrico.

Quanto as aguas superficiais, a poluigdo é geralmente associada a uma acumulagio de
diversos nutrientes, particularmente o azoto e o fosforo. No entanto esta estd sempre
ligada ao arrastamento provocado pelas dguas de escoamento superficial, as quais, para
além destes elementos, podem arrastar todos os outros nutrientes, independentemente da

maior ou menor retengdo que possam sofrer nos solos.

A lavagem de sais do solo pelas regas pode provocar aguas excedentarias altamente
salinas que fluem naturalmente para os cursos de agua, através da rede de drenagem
(Raposo, 1996).

A salinizagio da agua das albufeiras deve-se, muitas vezes, as escorréncias que para
elas fluem, que frequentemente possuem elevadas quantidades de sais. Nas zonas de
agricultura intensiva, essas escorréncias transportam apreciaveis quantidades de
fertilizantes, de pesticidas e de herbicidas, facto que agrava extraordinariamente a

qualidade das 4guas armazenadas.

Por vezes, no solo existem elementos, como o boro, o arsénio, o selénio e outros que,
arrastados pelas aguas de drenagem em doses elevadas, podem originar um impacte
ambiental negativo sobre a fauna e a flora dos emissarios e dos curso de agua a jusante
(Raposo, 1996).
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A passagem do sequeiro para o regadio incrementa notavelmente o emprego de
fertilizantes, pesticidas, herbicidas e correctivos, que, mesmo quando racionalmente
aplicados, acabam por contaminar as disponibilidades hidricas existentes. Este problema
¢ sobretudo grave no caso dos nitratos, dada a sua elevada solubilidade na 4gua. Os
excessos de azoto e de fosforo nas Aguas correntes, nas represas, valas e canais
provocam a respectiva eutrofizagdo, que tem como consequéncia o desenvolvimento,

em larga escala, de plantas aquéticas e de algas bentonicas (Raposo, 1996).

A influéncia da fertilizagdo na polui¢io das agua ndo deve ser considerada de forma
isolada. Assim, no caso concreto do fosforo, a influéncia dos fertilizantes na poluigéo
das aguas tera um reduzido significado em comparagio com a que podera ser causada
pela utilizagdo, na agricultura, de outros produtos fosfatados, nomeadamente os

pesticidas.

2.4.3. O fenémeno da eutrofizagiio das aguas superficiais

Quando o nivel de radiagdo solar se conjuga com as concentragdes de determinados
nutrientes, nomeadamente o azoto e o fésforo, ultrapassando simultaneamente
determinados valores, estdo criadas as condig¢des para que se produza nas albufeiras um
crescimento rapido ¢ exagerado de organismos eutroficos, que, por consequéncia

conduzirfio a sua eutrofizagéo.

Este processo surge como resultado de, durante o dia, a fotossintese realizada pelos
organismos, que entretanto se concentraram & superficie, conduzir a absorgdo de
di6xido de carbono ¢ a intensa produgdo de oxigénio, proporcionando condigdes
Optimas para que surjam muitos mais organismos. Durante a noite, porém, o oxigénio
produzido é consumido através da respiragdo desses seres vivos. Este aspecto,
conjugado com o consumo resultante da fermentagdo aerdébia da matéria orginica
proveniente dos organismos mortos, é capaz de levar a concentragio de oxigénio a

niveis tdo baixos que tornam incompativel a vida aquética. O fenémeno tende assim a
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auto sustentar-se, até que a temperatura ou a luminosidade desgam abaixo dos valores
criticos. Por outro lado, a situagdo pode agravar-se quando se atingirem condigbes de
anaerobiose junto ao fundo. Tais situa¢Ges levam a fermentagdes putridas, que ndo so
produzem sulfureto de hidrogénio, toxico, como facilitam a dissolugéo dos fosfatos, que
constituem os nutrientes necessarios a explosdo da flora aquética (Silva e Miranda,
1983, citados por Matias, 2002).

As aguas podem assim tornar-se improprias ndo s6 para a vida aquatica, mas também

para utilizag&io humana, incluindo a utilizagfo agricola.

2.5. A agua no solo — Modelacio Matematica
2.5.1. Potencial da 4gua no solo

A agua do solo, como qualquer componente de um sistema material, tem associadas
duas formas de energia: a cinética e a potencial. Como o movimento da dgua do solo é
muito lento, a sua energia cinética ¢ geralmente desprezavel. E a energia potencial que
determina o estado e o sentido do movimento da 4gua no solo.

Na definicdo classica apresentada na Fisica e na Mecéinica de Fluidos, o potencial
representa o trabalho realizado para deslocar a unidade de massa do fluido, entre dois
niveis energéticos, num sistema em escoamento. A direc¢do do escoamento da-se de
zonas onde a energia mecénica por unidade de massa de fluido é mais elevada para
outras onde ela ¢ mais baixa (Santos, 1997).

Para expressar a energia potencial especifica da dgua no solo, € necessério estabelecer
um estado de referéncia padriio. Segundo Reichardt (1978) esse estado é o da dgua pura
e livre submetida a condig¢des normais de pressdo e temperatura e colocada num nivel de
referéncia no campo gravitacional.

Geraimente, no solo, a energia da 4gua ¢ inferior a do estado padréo, em que o potencial

¢ nulo, portanto os seus potenciais sdo negativos.
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A 4gua do solo é sujeita a um certo nimero de campos de forgas como a atracgfio da
matriz sélida, a presenga de solutos e a acgio da gravidade, além de outros que
geralmente sdo desprezados. Assim, o potencial total da agua no solo representa o

somatorio dos diversos componentes:

Ve = Vet Vot ot @.1)

onde y; é o potencial total, y, o potencial gravitacional, ¥, o potencial de presséo ou
matricial e y, o potencial osmético.

O potencial gravitacional representa a energia gasta para vencer a forga da gravidade, no
movimento de um corpo, relativamente a um nivel de referéncia. Se o nivel de
referéncia escolhido for a superficie 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 z, abaixo do nivel de referéncia sera:

_ P& _
P.8&

v, —z (2.2)

sendo g a aceleragfio da gravidade e p, a massa volimica da 4gua.

Quando o solo se encontra a uma pressdo hidrostatica maior que a atmosférica, o
potencial de press3o ¢é considerado positivo. Quando estd a uma pressdo menor que a
atmosférica (uma subpressdo, usualmente conhecida como tensdo ou sucgdo) o
potencial de sucgdo é considerado negativo. A 4gua sob uma superficie de agua livre,
estd a um potencial de pressdo positivo, enquanto que a dgua nessa superficie terd um
potencial de pressfio igual a zero e a 4gua que se eleve num tubo capilar acima dessa
superficie ¢ caracterizada por um potencial de pressdo negativo.

O potencial de pressdo por unidade de peso sera:

_ P8Ry 2.3)
P8
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Onde h representa a altura de 4gua desde o nivel de referéncia até a superficie livre do
liquido.

O potencial de pressio (negativo) tem sido frequentemente denominado potencial
capilar ou matricial (). No entanto, dado que este resulta da acgio combinada dos
fenomenos de capilaridade e das forgas de adsorsdo da matriz do solo, o segundo termo
¢ mais adequado (Hillel, 1980a).

A soma das duas parcelas do potencial, ja descritas, denomina-se carga hidraulica , H, e

representa-se por:

H=h-z (2.4)

O potencial osmético é consequéncia da presenga de solutos na dgua do solo que
afectam as suas propriedades termodindmicas e baixam a sua energia potencial. Porém,
este fendmeno ndo afecta de modo significativo o escoamento dos liquidos no solo, pelo
que em condi¢des normais pode ser desprezado.

A diferenca de energia potencial constitui a forga motriz que proporciona o movimento
da 4gua de um ponto para outro da matriz do solo. Este movimento efectua-se no
sentido dos potenciais decrescentes. Assim, no solo, o0 movimento da 4gua da-se de
zonas mais humidas (onde o potencial total ¢ maior) para zonas mais secas (onde o

potencial total € menor).

2.5.2. A lei de Darcy

Darcy (1856) foi o primeiro autor a estabelecer uma equagéo que permitiu quantificar
macroscopicamente o escoamento de um fluido em meios porosos (Santos, 1997).
Segundo a lei de Darcy, a densidade de fluxo ou simplesmente o fluxo de dgua no solo
(q) é proporcional ao produto do gradiente da sua carga hidraulica (AH/L) com um

factor de proporcionalidade, K, geralmente denominado condutividade hidraulica:

28




Revisdo Bibliogrdfica

AH
g=K 7 (2.5)

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

dos meios porosos saturados, numa equagdo diferencial tridimensional:
4 =—-KVH (2.6)

em que ¢ € a densidade de fluxo (LT, VH é o gradiente tridimensional da carga

hidraulica (LL™), que também se pode representar por grad H, e K a condutividade
hidraulica 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

hidraulica ser neste caso fungéo do potencial total da agua no solo K = K(y):
g =-K(y)VH 2.7
ou

g =—K(y)gradH (2.8)

2.5.3. Condutividade hidraulica

O coeficiente de proporcionalidade da equagio de Darcy (K), conhecido como

condutividade hidraulica, é fungdo do meio poroso e do fluido que o atravessa.

Considerando um meio poroso ideal, constituido por esferas uniformes de didmetro d,

no qual se introduz um fluido de massa volimica p e viscosidade dindmica 4, sujeito a
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uma determinada carga hidraulica dH/dI, estabelecem-se as seguintes relagdes de

proporcionalidade:
q oo dz
q°p8

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

seguinte equagao (Santos, 1997):

K:Cdng

(2.9)

O pardmetro C € uma constante de proporcionalidade. Para solos reais, esta constante
inclui a influéncia de propriedades como a distribuicdo das particulas, o grau de
esfericidade e a natureza da compactagéo.

Como se depreende p e 4 sio fungSes exclusivas do fluido e Cd” é uma fungio do meio.

Considerando A=Cd’, tem-se que:
k= ke (2.10)
u

em que k ¢ a permeabilidade intrinseca do meio ou apenas permeabilidade.

Assim, a condutividade hidraulica traduz a maior ou menor facilidade com que a agua
se escoa num determinado solo. Depende das caracteristicas do fluido (massa
especifica), do meio poroso (textura e estrutura do solo) e do seu teor em agua. O seu

valor é maximo a saturagao.
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2.5.4. Equacdes do movimento da dgua no solo

2.5.4.1. Equacio Geral do escoamento

A equagio da continuidade traduz o principio da conserva¢do de massa do fluido

durante o escoamento em meio poroso.

00
Zidiv §=0 211
py q (2.11)

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

variagio temporal do teor de agua 06/0t com a divergéncia do vector velocidade
aparente div § (Santos Junior, 1987).

Em condigdes de saturagdo, € ¢ igual em todos os pontos e independente do tempo.
Desta forma, e reconhecendo que o meio ¢ indeformavel e o fluido homogeneo e
incompressivel, a variagio temporal da massa de agua no interior do volume de solo ¢
nula, tal como a sua massa volumica, e a equagio da continuidade toma a seguinte

forma:
divg=0 (2.12)

Neste caso, a equagio geral do escoamento é conhecida como a equacdo de Laplace ¢

resulta da equagio dindmica de Darcy e da equagio da continuidade:
q =K gradH 2.13) e divg=0 (2.14)

Em que K representa a condutividade hidraulica do solo a saturagéo.

Assim, obtém-se que:
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div(- K ,gradH) =0 2.15)
Sendo o meio homogéneo e isotropico, tém-se:
divgrad H= V*H =0 (2.16)
em que o operador V2 é o operador de Laplace, definido por:

2 2 2
Vv? =:xZ +§yz +aa2 2.17)
74

A equagio geral dos escoamentos em meio ndo saturado, também conhecida como
equacdo de Richard, resulta da combinagdo da equagdo da continuidade com a lei

dindmica de Darcy:

% =div[K(y)gradH]|  (2.18)
2.5.4.2. Escoamentos verticais

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

€expressa como:

q=—Kg—hl=—K(h)—q(h+z)=—K(h)(%+1) (2.19)
oz 0z 0z

€ que a equacdo geral do escoamento anteriormente apresentada pode ser reescrita

como:
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% + 20 =0 (2.20)
0z ot

tem-se por substitui¢éo:

00 0 oh
== E[K(h)(gz- + 1)] (2.21)

que ¢é a equagdo de Richard para os escoamentos verticais, a qual modela a variagio

temporal do teor em agua em solos insaturados sujeitos a regime varidvel (Santos,1997).

2.5.4.3. Equacio de Richard em funcio do teor em agua

Como K(h) é fungdo de h e h(6) é fungio de 6, K pode ser escrito directamente em
fung:ﬁo de 6

Khn@y=K@) (222
e a derivada parcial dh/dz, reescrita pela regra de diferenciagéio, como:

on6) _ dn 26

223
oz db oz ( )

em que dh/d@ é o declive da curva caracteristica.

Substituindo estas duas expressdes na seguinte equacdo de Darcy:

qg=-kK (h)a—H— =-K (h)i(h +z)=-K (h)(—a& + 1) (2.24)
oz oz oz
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tem-se:

g= _K(e)d—hg—a—K(a)E —D(H)%g—K(a) (2.25)

em que:
dh
DEO)=K©O)—  (226)

é o coeficiente de difusividade capilar, ou simplesmente difusividade.
Como resultado desta transformac¢fo, a equa¢do geral de Richard anteriormente

desenvolvida para escoamentos verticais transforma-se em:

29 i(D(Q) ég) + ___GK(B) (2.27)
o oz oz

que representa a equagfo de Richard em fungdo do teor em agua.

2.5.4.4 Equagio de Richard em fungiio do potencial matricial
A variaggo temporal do teor em agua pode ser descrita da seguinte forma:

00 _do oh
A (O 2.28
a ana ) (228)

em que c(h) representa a capacidade capilar definida como:

c(h) = %f? (2.29)
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Inserindo esta equagdio na dos escoamentos verticais, obtém-se a equacdo de Richard em

fung¢do do potencial matricial.

00 0 oh
c(hy—=—| K{h} —+1 2.30
()6t 82[( oz J] (2.30)

A equagdo pode ser resolvida se duas condigdes de fronteira e duas condigdes iniciais
forem especificadas. Isso, tendo em conta que se conhecem a curva caracteristica e a
condutividade hidraulica do solo e reconhecendo que c(h) é fungdo inversa da curva
caracteristica. Tal como a difusividade, a capacidade capilar é apenas definida para

condi¢des de uniforme humedecimento e secagem (Santos, 1997).

2.6. Infiltracio da dgua no solo

A infiltragdo é o processo através do qual a 4gua penetra no solo através da sua
superficie, geralmente por escoamento vertical (Santos, 1999). A faxa de infiltracdo,
i(t), é o volume de 4gua que entra no solo por unidade de tempo e por unidade de area.
E expressa em altura de agua infiltrada por unidade de tempo (LT") (Santos Junior,
1987). Segundo Hillel (1980b), a taxa de infiltragio depende de factores externos ao
solo, como a taxa de fornecimento de 4gua ao solo, e de factores internos, proprios do
solo, que definem a sua capacidade de infiltragdo ou infiltrabilidade. Assim, a
infiltrabilidade do solo num determinado instante € igual a taxa de infiltragdo méxima
que o solo pode aceitar nesse instante, medida pela taxa de infiltragdo sob submerséo
constante, aproximadamente a pressdo atmosférica (Santos Jinior, 1987).

A infiltragdo acumulada, I(1), representa a altura de 4gua infiltrada num determinado
intervalo de tempo. Analiticamente pode exprimir-se pelo integral no tempo da taxa de

infiltragéo (i):
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I(0) = jidt (2.31)

Mantendo uma fina camada de agua a superficie do solo, no inicio do processo da
infiltragdio o valor da taxa de infiltragdo & maximo. A medida que o processo decorre, a
taxa de infiltragdo vai diminuindo, tendendo para um valor constante, denominado
infiltrabilidade final, estabilizada ou bdsica.

Em condi¢des de campo, enquanto a taxa de aplicagdo de agua a superficie do solo for
menor que a infiltrabilidade do solo, a agua infiltra-se com uma velocidade idéntica
aquela com que é aplicada; neste caso a taxa de aplicagdo determina a taxa de
infiltragdo. Se a taxa de aplicagdo exceder a infiltrabilidade do solo, € esta ultima que

determina a taxa de infiltragio.

Em situagdes em que a taxa de aplicagio € superior a capacidade de infiltragdo do solo
forma-se uma lamina de agua a superficie do solo. Inicia-se entdo o escorrimento

superficial e o processo erosivo que normalmente lhe esta associado.

2.6.1. Modelacio do processo de infiltragio

Tal como acontece com outros processos de escoamento da agua no solo, também o
fluxo da infiltragdo ¢ governado pela lei de Darcy. Segundo Santos (1997), a equagdo
geral dos escoamentos de Richard, descrita para os meios insaturados, aplica-se
igualmente ao processo de infiltragio em que, no caso do escoamento vertical, toma a

seguinte forma:

a0
o

0 in=0 OH)|_ 9o oh), 0
—i)=— {K(G){ ~ ﬂ = (K(B) &)Jr ~K© @3

36




Revisdo Bibliogrdfica

onde @ representa o teor de agua no solo (L’L?), t é o tempo (T), z a profundidade (L),
K a condutividade hidraulica (LT'), H a carga hidraulica (L) e # ¢ a altura
representativa da pressdo (L).

A equagdo ¢ ndo linear e pode ser resolvida numericamente, logo que as condigdes
iniciais e de fronteira estejam estabelecidas, embora esta seja, muitas vezes, uma tarefa
relativamente complicada. No entanto se, hoje em dia, com o aparecimento de
poderosos processadores a sua resolugdio ¢ extremamente facil e relativamente rapida,
até ha poucos anos atras tratava-se de um processo moroso que envolvia um grande
esforco. Dai que, para explicar matematicamente o processo da infiltragdo, foram
tentadas algumas solugdes aproximadas da equagdio de Richard, umas com base em
parimetros fisicos, como a de Philip (1957), outras com base semi-empirica, Green e
Ampt (1911), e ainda outras com base puramente empirica, Kostiakov (1932) e Horton
(1940), por exemplo.

2.6.1.1. O modelo de Philip

Philip (1957) desenvolveu um método de resolugdo da equagdo de Richard que na
pratica assentava numa aproximagdo em série desprezando os termos a partir do
segundo. Esta aproximagdo tem-se revelado suficientemente capaz de modelar o
processo de infiltragdio em solos homogéneos, com um teor de agua inicial conhecido e
submersos por uma fina camada de agua, de forma que & superficie o teor em agua ¢

proximo da saturagdo. A equagio de Philip apresenta a seguinte forma:
1
I(t) = ESptl/z + At (2.33)

onde /(1) ¢ a infiltragio acumulada (L); ¢ o tempo de infiliragdo (T); S, um parametro
que Philip denominou “sorptivity” e Mello (1984) traduziu como sorvidade (LT'3/ . dé

um segundo pardmetro dependente do teor de agua no solo @Th).
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O parimetro S representa a capacidade de um solo em adsorver agua quando o
escoamento se da unicamente sob o efeito de um gradiente de potencial de pressdo
(Santos,1997) e depende das condigdes iniciais e dos limites para cada tipo de solo
(Silva, 2001).

O pardmetro 4, segundo a analise de Philip, seria igual a condutividade hidraulica do
solo a saturagdo.

Derivando a equagdo (2.31) em ordem ao tempo, obtém-se:
i(t) = %Spt’l/z +A4 (234

em que #(?) representa a infiltrabilidade do solo.
A equagdo de Philip apresenta como principal limitagdo o facto de ndo produzir bons
resultados para tempos de infiltragdo relativamente longos e para solos com perfis

heterogéneos (Santos,1999).

2.6.1.2. Equacio de Green-Ampt

O modelo proposto por Green e Ampt (1911) tal como o de Philip (1957) baseia-se
numa aproximagdo com base fisica no escoamento da 4gua em meios porosos, mas com
varias simplificagdes acerca do processo de humedecimento durante a infiltragdo. No
modelo, a 4gua infiltra-se no solo como se fosse um émbolo, que desce em

profundidade com o tempo (Kutilek e Nielsen, 1994)
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Profundidade 2

Figura 3: Esquema da aproximacdo de Green-Ampt para resolver a equagio da

infiltragdo (Kutilek e Nielsen, 1994)

Abaixo da frente de humedecimento, horizontal e abrupta, o solo permanece com um
teor de agua igual ao inicial. Na parte saturada do solo, 0 movimento da agua ¢ descrito
pela equagdo de Darcy. Se num tempo ¢ a posicio da frente de humedecimento for zZs a

taxa de infiltragio sera:
h,—h
i= Ks{l +—°—-—f] (2.35)
Zr

onde X; ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado, 4, € a pressio efectiva da agua a
superficie do solo, Ar€ a pressio efectiva na frente de humedecimento devida a condigio

insaturada do solo abaixo de z.
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Uma vez que, atris da frente de humedecimento, o perfil do solo é considerado
uniformemente humedecido até a saturagdio, a altura de Agua infiltrada sera traduzida

pela expressao:
I= (9s - 00) ZFr= ABZf (236)

Da conjugagcdo das equagdes (2.33) € (2.34) obtém-se:

AO(h, —h
i=K{1+—(-°I——f—)

] (2.37)

Admitindo que nfio ha 4gua a superficie do solo e que hy < 0, por néo haver

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

AGH,
i=K,|1+— (2.38)

e integrando em ordem ao tempo, considerando que para = 0 se tera I = 0, obtém-se a

forma implicita da equag8o de Green-Ampt:

I=Kit+Abh,In| 1+ !
Abh

f

} (2.39)

Segundo Santos (1997), a condigdo de submersdo a superficie ¢é indispensavel na

formulagdo de Green-Ampt. O mesmo autor adianta que estas equagdes s&0 semi-
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empiricas, pois o valor do potencial de pressio matricial na frente de humedecimento,
hy, deve ser determinado experimentalmente, facto que nem sempre € tarefa facil, j4 que
a frente se apresenta muitas vezes suficientemente difusa, especialmente em solos de
textura fina, ndo permitindo uma localizagfo precisa. Dai a melhor aplica¢io 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 infiltragio. Trata-se de uma expressio de natureza
empirica, formulada para uma situagdo de saturagdo superficial permanente, e que
permite calcular a infiltragdo acumulada, /, em fungdo do tempo de infiltracfo, 7, através

de uma equagio tipo poténcia:

I=bt*  (2.40)

onde b e a sdo pardmetros meramente empiricoscomb>0e0<a<1.

A derivada da equacio anterior sera:

i=bt" (2.41)

em que i ¢ a infiltrabilidade do solo; #, o tempo de infiltragfio; b; =b.aea; =a—I.

Silva (2001) refere que a principal limitacdo que se tem apontado a esta equagdo ¢, para
além de ignorar as condi¢des hidrodindmicas antecedentes, o facto de i tender para zero

a medida que ¢ tende para um valor infinito, quando a maior parte dos solos apresenta,
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ap6s algum tempo de infiliragio, tendéncia para a estabilizagio de i num valor

constante, maior que zero.

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

de que sejam ultrapassadas as suas limitagoes:

1=bt% +ift (2.42)

onde para além dos termos da equagdo (2.40), aparece a constante ir que representa a
infiltrabilidade final ou estabilizada.

Na sua forma derivada, a equag#o anterior pode ser escrita como:

=kt +iy (2.43)

Quando o tempo tende para infinito, a taxa de infiltragdo tende para is, 0 que confirma as
observacdes dos testes de infiltragio (Santos, 1997). No entanto, Serralheiro (1988)
adverte que em solos de baixa permeabilidade em que iy é muito baixo, o

comportamento da infiltragio é melhor explicado pela equagfo de Kostiakov.

2.6.1.4. O modelo de Horton

Horton (1933) usou uma fungio exponencial para descrever a diminui¢do da taxa de
infiltracio de 4gua nos solos, pois ela adaptava-se com razodvel perfei¢éio aos dados
recolhidos de testes realizados. Esta fun¢fo exprime um decréscimo logaritmico da
infiltrabilidade entre os valores limites da infiltrabilidade inicial (i) e final (iy).
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I=ip-—(-i e -1) @44
1

onde:
i; - Infiltrabilidade inicial (LT™);
ir- Infiltrabilidade final (LT™);

c - Pardmetro de ajustamento (.

A infiltrabilidade pode ser calculada através da derivada da equagéo anterior,
i=i, +(i,—i, e (245

Segundo Santos (1997) a maior limitagdo da expresséo de Horton € que, parat =0, a
infiltrabilidade ndio ¢ infinita mas toma o valor de i, Do ponto de vista pratico, a
equacgdo de Horton ndo ¢ facil de usar, por exigir a avaliagdo experimental de trés

constantes (Santos, 1997).

2.7. A wtilizaciio de modelos de simulagio do movimento da agua

Com o progresso dos meios informaticos, a aplicagio e desenvolvimento de modelos
que descrevem e simulam o transporte de agua no continunm solo-planta-atmosfera
(SPAC), tem sido consideravel durante os altimos anos. Estes modelos tentam descrever
numericamente 0s processos de transferéncia que ocorrem no solo, na planta, na

atmosfera e os efeitos da rega e da drenagem (Liu Yu, 1998).
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Os modelos utilizados diferem sobretudo em dois aspectos. O primeiro diz respeito ao
grau de simplificacdo usado para simular os processos hidrologicos que pretendem
descrever o0 movimento da dgua no solo e a absorgdo radical. O outro tem a ver com o
detalhe usado para simular o crescimento da cultura, quer ao nivel da parte aérea, quer

ao nivel do crescimento radical (Lafolie € Maraux, 1998).

Para simular o transporte da dgua sfo utilizados dois tipos de modelos que diferem
segundo a sua concepg¢do. Uns baseiam-se na equacgdio do balango hidrico no SPAC,
outros, os modelos mecanicistas, baseiam-se na classica equagio de Richard (1931) para

o fluxo em meio saturado e insaturado.

2.7.1. Os modelos baseados na equacéio do balango hidrico

Segundo (Liu Yu, 1998). a equagdo do balango hidrico pode representar-se da seguinte

forma:
AW =P, +1,+G,—-D, - ET,).At (2.46)

Onde AW representa a variagdo do teor de agua no solo (armazenamento) no intervalo
de tempo At; P, é a precipitagdio efectiva; /, a altura de agua aplicada pela rega; G; a
contribui¢do da toalha freatica por ascensdio capilar, D, representa as perdas por

percolagdo ¢ ET, a evapotranspiragdo da cultura.

Nos modelos que utilizam a equagdo do balango hidrico, o solo € considerado como um
reservatorio dependendo as suas dimensdes do aprofundamento radical. Em alguns
modelos, mais sofisticados, estas dimensdes variam ao longo do ciclo cultural como
consequéncia da dindmica do crescimento radical. O balango € feito segundo a variagéo
do armazenamento na zona radical pela diferenca entre os fluxos de entrada (P,, I,, G.) e
de saida (D,, ET,).
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Os parametros do solo a da cultura que estes modelos requerem séo muito menos do que
os necessarios para os modelos mecanicistas. Consequentemente, os modelos de
balango hidrico apenas ddo valores médios do teor de 4gua no solo na zona de
enraizamento, ndo descrevendo a sua distribuicio ao longo do perfil do solo. As
propriedades fisicas do solo, incluindo capacidade de campo e coeficiente de
emurchecimento, € os coeficientes culturais constituem os pardmetros principais de

entrada nos modelos.

Alguns destes modelos ndo consideram a ascensio capilar (Hess, 1996; Buchleiter,
1995), isto é, assumem que a toalha fredtica se encontra sempre a uma profundidade tal
que nunca contribui para a absorgfo radical. No modelo ISAREG (Teixeira et al., 1992)
a contribui¢o da toalha freatica apenas € considerada quando o armazenamento de 4gua
na zona radical é tal que as plantas se encontram no limiar da entrada em stress hidrico
e assume que a relag@o entre a ascensdio capilar € o armazenamento na zona radical €
linear. No modelo RENANA (Giannerini, 1995) o fluxo de 4gua da toalha freatica para
a zona radical ¢ expresso em termos de percentagem da evapotranspira¢do da cultura e
baseado na sua profundidade. No modelo BidriCo 2 (Danuso et al.; 1995) a ascensdo
capilar a partir da toalha freatica é calculada a partir de uma fungio exponencial da
profundidade da toalha freética.

2.7.2. Os modelos mecanicistas

Para Jury et al. (1991) citado por Liu Yu (1998) a equagdo de Richard (1931) que
descreve o transporte de 4gua em meio poroso rigido, saturado e insaturado,
homogéneo, isotropico ¢ isotérmico, segundo a dimensdo vertical, pode ser

representada da seguinte forma:

29 _ —@[K(a)@} + K () (2.47)
ot oz oz oz
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Onde 0 é teor de agua em termos de volume; z a coordenada vertical definida como
positiva para cima; ¢ é o tempo; K(6) a condutividade hidraulica e h a pressdo da agua

no solo no ponto & profundidade considerada.

O modelo HYDRUS (Kool e van Genuchten, 1991) simula o movimento
unidimensional de agua e de solutos no solo, considerando a absorgdo radical e a
histerese da curva de retengfio da 4gua no solo através do método linear de Galerkin. As
limitagdes deste modelo prendem-se com o facto dele ndo simular o escorrimento
superficial nem as oscilagdes da toalha freatica (Liu Yu, 1998).

O modelo SWMS-2D desenvolvido por Simunek, Vogel e van Genuchten (1994)
simula 0 movimento bidimensional da 4gua e de solutos num solo saturado e com
absorgdo radical. No entanto, os dados a introduzir no modelo sdo demasiado rigidos, o
que niio favorece a simulagio em condigdes de grande flexibilidade das condigbes de
fronteira.

O LEACHM, Leaching Estimation And Chemistry Model, (Huston ¢ Wagenet, 1992) ¢
um modelo que descreve o movimento da agua e de solutos, mesmo em solos
estratificados, assim como os processos de degradagdo de pesticidas no solo insaturado.
Apenas simula estes processos até aos dois metros de profundidade, sendo por isso
usado para situagdes agricolas.

Segundo Dust et al. (2000) a sua Gltima versdo foi descrita detalhadamente por Huston e
Wagenet (1992). O LEACHM é composto por varios sub-modelos, cada qual capaz de
simular solutos de diferentes naturezas. O sub-modelo que permite simular o fluxo de

dgua no solo ¢ comum a todos os componentes.

Dust et al. (2000) utilizaram o sub-modelo LEACHP para simular o fluxo de agua e o
transporte de pesticidas em dois solos diferentes: Sandy soil (Vredepeel, Holanda) ¢
loamy soil (Weiherbach, Alemanha). Estes autores concluiram que o modelo simulou,
com grande eficiéncia, os perfis de humidade e os volumes lixiviados; no entanto, ndo
se revelou tdo eficaz na simulagfio do transporte de pesticidas, facto que atribuem a

fraca qualidade dos dados de entrada no programa.
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O modelo CHAIN 2D desenvolvido por Simunek e van Genuchten (1994) foi
modificado por Mohanty et al. (1997) a fim de simular o fluxo bi-dimensional, em solo
saturado e insaturado, numa sec¢fo do solo perpendicular a um dreno. Os mesmos
autores (1997, 1998) testaram o CHAIN 2D modificado para simular o fluxo de agua e
o transporte de nitratos, em direc¢do a um dreno, na sequéncia de regas intensas, tendo

verificado que o modelo simulou a situagdo de forma razoavel.

Mohanty et al. (1998) utilizaram o modelo CHAIN 2D modificado para avaliar a sua
eficiéncia na simulaggo do fluxo de dgua, em direcgio a um dreno, introduzindo valores
da condutividade hidraulica obtida por diferentes métodos (Método do Permeametro de
Carga Constante; Permeametro de Guelf, Permedmetro de Disco, Permedmatro de
Velocidade e Permeametro de Duplo Anel). Estes autores concluiram que a simulagéo
foi mais eficiente quando o valor da condutividade hidraulica, introduzido no programa,
foi obtido através da utilizagdo do permedmetro de disco. Segundo Mohanty et al.
(1998), este método ndo altera a macroporosidade da matriz do solo, pelo que os valores
de K; obtidos representam melhor a sua contribuicdo para a determinagio deste

parametro.

Segundo Neves (2000) os modelos de simulagio mais conhecidos (HYDRUS,
MODFLOW, RZWQM, MACRO) foram divulgados principalmente na década de 90.
No entanto, 0 seu desenvolvimento iniciou-se muito antes, numa altura em que a
capacidade de calculo era insignificante comparada com a actual. Por essa razdo,

aqueles modelos foram vocacionados para aplica¢Ges especificas.

O modelo MODFLOW ¢€ mais conhecido na comunidade interessada na modelagio de
aquiferos (McDonald,1988). Neste modelo, o solo nfio saturado é aproximado por uma
camada porosa homogénea, através da qual passa a agua superficial antes de chegar ao

aquifero.

O modelo RZWQM (Root Zone Water Quality Model) utilizado na agricultura, tem
como grande objectivo simular a zona néo saturada onde estéio as raizes (DeCoursey et

al., 1992). Para este modelo, o lengol freatico ¢ uma condi¢do de fronteira inferior.
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Cameira (1999) utilizou este modelo para simular o transporte de solutos para a toalha

freatica.

O modelo HYDRUS é também um modelo para a zona ndo saturada. E menos utilizado
em aplicagdes agricolas do que 0 modelo RZWQM, mas tem grande divulgagio entre a
comunidade cientifica que estuda as ciéncias do solo. Para isso contribui a grande
quantidade de software complementar que o acompanha e o volume de publicag3es

cientificas que lhe ddo suporte.

O modelo MACRO aborda o problema da infiltragfio através de macroporos. Este
modelo considera explicitamente o escoamento em meio poroso constituido pelos
microporos € o escoamento por gravidade nos macroporos (Jarvis et al., 1994). Esta
aproximacfo, embora mais realista, representa a altera¢io da aproximagc8o tradicional ao
problema. A sua utilizagdo requer modelos especificos das propriedades hidraulicas do
solo e, por conseguinte, requer a adesdo dos laboratorios envolvidos na determinagéo

dos parametros desses modelos.

Segundo Neves (2000) o modelo MOHID foi inicialmente desenvolvido para simulagéo
bidimensional do escoamento de maré em regides costeiras. O mesmo autor refere que o
ambito do modelo foi sucessivamente alargado a ondas de Boussinesq (Silva, 1992), a
simulagio da qualidade da 4gua (Portela, 1996) e a escoamentos tridimensionais
(Santos, 1995; Martins, 2000). Nessa sequéncia, Miranda et al. (2000) procederam a
reor;ganizaqﬁo do codigo FORTRAN utilizado pelo modelo, através da programagdo dos
aspectos especificos dos escoamentos em meios porosos, nomeadamente as
propriedades hidraulicas do solo e as condi¢des de fronteira, e a adaptagdo dos métodos
numéricos para ter em considera¢io os efeitos nfo lineares presentes no solo. A esta
nova versdo chamou MOHID2000 que, segundo Neves (2000), tem como objectivo a
constru¢io de um “laboratério numérico”, que permita a simulagdo do ciclo da agua
entre a infiltragfio do solo e a dispersdo no oceano, tendo em vista a gestdo integrada das

bacias hidrograficas prevista na Directiva Quadro da Agua.

Como o programa MOHID2000 inclui diferentes modelos que descrevem as

propriedades hidraulicas do solo, nomeadamente o modelo de van Genuchten, Neves ef
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al. (2000) procederam a validagdo qualitativa do modelo MOHID2000 através da
comparagdo dos resultados com os do modelo HYDRUS2D para o caso do ensaio

descrito por Jury ef al. (1991).

O SWATRER (Dierckx et al., 1986) é uma modificagio do modelo SWATRE
desenvolvido por Belmans ef al. (1983). Este modelo simula 0 movimento da agua em
meio saturado e insaturado segundo um esquema de elementos finitos e calcula um
termo que tem em conta a absor¢do radical. Devido a possibilidade que da para a
introdugdo de uma maior variedade de condi¢cdes de fronteira e a simplificagio da
funcdio da absorg¢do radical, o SWATRER tem sido utilizado com maior frequéncia (Liu
Yu, 1998).

O modelo WAVE (Water and Agrochemicals in soil, crop and Vadose Environment)
desenvolvido por Vanclooster ef al. (1994) é uma revisio do modelo SWATNIT
(Vereecken et al.,1990; 1991) e integra componentes de outros modelos de simulagéo
como 0 SWATRER para o movimento da agua, o SOILN (Bergstrom et al., 1991) para
o transporte de azoto, 0 LEACHN (Wagenet e Huston,1989) para o fluxo de calor ¢ o
transporte de solutos € 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 o0 movimento de agua 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 HYDRUS-2D

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
agua e o transporte de calor e de solutos em solo saturado e insaturado. Numericamente
o modelo resolve a equacdo de Richard para o fluxo de agua em solo saturado e

insaturado e as equagGes de adveccdo e dispersdo de Fackian para o transporte de calor
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e solutos. A equagio de Richard incorpora um termo que tem em conta a absorgéo de

agua pelas raizes das plantas.

Neste trabalho pretende-se validar o modelo, no que se refere ao movimento da agua no
solo argiluviado drenado, pelo que serd apenas este 0 aspecto tido em consideragdo para

a descri¢@o deste modelo.

2.8.1. Equacio Geral do escoamento

Considerando bi-dimensional o fluxo de Darcy num meio poroso saturado, e ndo
atribuindo qualquer significado ao papel da fase gasosa no processo de escoamento, este

¢ descrito pela equagdo de Richard modificada apresentando-se esta da seguinte forma:

00 _ O \klgs P kill-5 (249
ARG

i

Nesta equacdo, & representa o teor de agua do solo em termos volumétricos; s a pressdao
da 4gua no solo; S € um termo que descreve a absor¢do radical; x; (i = 1,2,...) sdo

coordenadas espaciais; ¢ o tempo; K,.J’.‘ sio componentes de um tensor de

dimensionamento da anisotropia KA, e K a condutividade hidraulica insaturada, dada

pela expressdo:
K x,z) = K; (x,2).K; (hx,z) (2.49)

Onde K, é a condutividade hidraulica relativa e K a condutividade hidraulica saturada.
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2.8.2. Absorcao radical

O termo S na equagdo (2.48) representa o volume de agua cedido, por unidade de
tempo, de uma unidade de volume de solo, devido & absor¢do radical. Feddes et al

(1978) definiram S como uma fungio da resposta da planta em condi¢Oes de stress

hidrico.

Sth) —a) s,  (2.50)

em que a(h) representa um valor entre 0 e 1 dependendo da pressdo da agua no solo e S,

representa a taxa potencial de absor¢do radical.

1.2

08
0.6
04

0.0

hd_ hy

Pressao de agua no solo

o
F
o

Figura 4: Esquema definido por Feddes ef al. (1978) para os valores de a em fungdo da

pressdo da agua no solo ().

Segundo o esquema definido por Feddes ef al. (1978) a absorgdo radical € nula quando
o solo esta saturado (k;) e quando o teor de humidade ¢ tal que o seu valor corresponde
ao coeficiente de emurchecimento (hy). A absor¢do radical € maxima quando os valores

da pressdo da agua no solo se situam entre h; ¢ hs, (a(h) = 1) e, por isso, a taxa potencial
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de absorgdo radical corresponde & taxa real de absorgdo. Portanto, a planta néo se

encontra sujeita a stress hidrico.

2.8.3. Propriedades hidraulicas do solo insaturado

As propriedades hidraulicas do solo insaturado, &(h) e K(h), ndo sio, em geral, funcdes
lineares em relagdio ao potencial da 4gua no solo. O programa Hydrus-2D permite o uso
de trés modelos de analise nomeadamente o de Brooks ¢ Corey (1964), van Genuchten

(1980) e Vogel e Cislerova (1988).

As fungbes G(h) e K(h), respectivamente retengdo da agua no solo e condutividade
hidraulica, sdo, de acordo com Brooks e Corey (1964), dadas por:

k" et
Se = { la 2.51)
1 h>——
a
2
K =K Sr++? (2.52)
S. representa o teor de agua efectivo:
0-6
S, = . 2.53
=y 25

52




Revisdo Bibliogrdfica

6, e 6, sdo os teores em agua residual e do solo saturado respectivamente; K; € a
condutividade hidraulica saturada, @ o valor inverso da pressdo da entrada de ar, n é um
indice resultante da distribui¢do dos poros segundo a sua dimenséo e / representa um
pardmetro que define a ligacdo entre os poros. Os pardmetros o, n ¢ / sdo assumidos

pelo modelo Hydrus-2D como meramente empiricos.

O programa também usa as fun¢des hidraulicas do solo de van Genuchten (1980), que
utiliza uma distribuigdo estatistica para a distribuicdo dos poros segundo as suas
dimensdes, adaptada por Mualem (1976), para obter a equagdo da condutividade

hidraulica do solo insaturado em fungéo dos parametros de retengdo da dgua no solo.

As expressoes de van Genuchten (1980) sdo dadas por:

0. +[¢€f]; h<0
1+|oh|”
9(h) = {0 o0 (2.54)
K(h)=K.S' [1 ~(1-s¥" )”']2 (2.55)
onde:
m=1-1/n, n>1 (2.56)

As equacgbes contém cinco parametros independentes: 6,, ,a, n ¢ K;. O termo / na
expressdo da condutividade hidraulica foi estimado (Mualem, 1976) em 0,5 como um
valor médio para diversos solos.

O modelo de Vogel e Cislerova (1988) € uma modificagéo do modelo de van Genuchten
(1980) que pretende tornar-se mais flexivel na descrigfio das propriedades hidraulicas do
solo perto da saturagdo. A retengiio da agua no solo &) e a condutividade hidraulica,
K(n) sdo dadas pelas fungdes:
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0,6

0,+r——3 h<h,
Hah|"
oOh) = {es hhs (2.37)
K. K, (h) h<h,

(h—hk)(Ks _Kk)

KW= K, + h<h<h,  (2.58)

hs '_hk
K h>h,
Respectivamente onde:
1 2
K, :& S_,_, F(_B,)—F___(G) (2.59)
Ks Sek F(er)_F(ek)
0-0 Ym ™
F@=|1- £ 2.60
©) { (9,;9,,} } (2.60)
g, -6
S, =t 2.61
ek 0 _0 ( )

As equagdes anteriores permitem, para uma altura capilar minima, %;, diferente de zero,
substituir o pardmetro &, na fun¢do de retengfo da dgua no solo de van Genuchten, por
um pardmetro &, com um valor extrapolado e ligeiramente superior ao primeiro.
Contudo, esta alteracdo ou nio tem qualquer efeito, ou este € pouco significativo na
curva de retengdo. No entanto, a fungdo da condutividade hidraulica ¢
consideravelmente afectada, especialmente em solos de textura fina, quando n é

relativamente pequeno (1.0<n<1.3).
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Figura 5: Esquema da fungdo de retencdio da agua no solo (a) e da condutividade

hidraulica (b) dadas pelas equacdes (2.57) e (2.58), respectivamente.
Fonte: Manual do Hydrus-2D

Para aumentar a flexibilidade das expressdes analiticas, o pardmetro &, ¢ substituido por
outro, &, cujo valor é obtido por extrapolagdo com G < 6. A aproximag@o mantém o
significado fisico de 6, e 6; como quantidades mensuraveis. A equacio (2.59) assume
que a fungdo da condutividade hidraulica joga com um valor medido Kx=K(6,), para um
determinado & menor ou igual ao teor de agua do solo a saturagdio, isto €, & < 6 e Ki <
K, (Vogel e Cislerova, 1988; Luckner et al.,1989). Nas equagles estao presentes nove
parimetros desconhecidos: &, 6, 6, Ons, &, &, 1, Ks € K. Quando Gy= 6, Ons—= 6= s ¢
K=K, as fungdes hidraulicas do solo de Vogel e Cislerova (1988) reduzem-se as

expressdes de van Genuchten (1980).
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2.8.4. Histerese nas propriedades hidraulicas do solo

Muitos dos modelos aplicados para os fluxos de dgua em solo insaturado assumem as
curvas de humedecimento e secagem como unica, ndo considerando a histerese para
caracterizar as propriedades hidraulicas em determinados pontos do perfil do solo. Em
muitos casos estas simplificages poderdo ser aceitaveis. No entanto, em estudos mais

rigorosos € imprescindivel considerar a histerese nas propriedades hidraulicas do solo.

-10%
o -10% |-
3
2
S
& -10! —
[}]
ke
Q
2 -10° |-
e I | ]
0.1 0.2 0.3 04 05

Teor de dgua

Figura 6: Exemplo de uma curva de retengio mostrando o fenémeno da histerese. &'(h)

e 8%(h) representam, respectivamente, as curvas de humedecimento e secagem.

O programa HYDRUS-2D incorpora a histerese usando um modelo empirico
introduzido por Scott ef al. (1983). Este modelo também foi empregue por Kool e

Parker (1987), que no entanto modificou a formulagcio para ter em consideracdo a
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entrada de ar. O programa utiliza este modelo estendido de acordo com Vogel et al.
(1996), que também considera a histerese para a fungdo da condutividade hidraulica.

O procedimento adoptado para modelar a histerese na fungdo de retengio requer que as
curvas principais de humedecimento e secagem sejam conhecidas. Estas duas curvas sdo

descritas pela equagdo (2.54) de van Genuchten, usando os pardmetros CR

n’) e (6, 67,07, ", n") onde w e d indicam humedecimento e secagem,

s »Om>»

respectivamente.

Para ter em consideragdo o fenomeno da histerese nas propriedades hidraulicas do solo,
o programa apresenta um conjunto de restrigdes que por ser exaustivo ndo sdo aqui

mencionadas podendo estas ser consultadas no manual do Hydrus-2D.

2.8.5. Condicdes iniciais e de fronteira

A resolucdo da equagdo (2.48) requer o conhecimento dos valores iniciais da pressao em
cada ponto do perfil considerado.

O programa HYDRUS-2D implementa trés tipos de condi¢bes pré-definidas para
descrever as interac¢des com o sistema ao longo da sua fronteira. Essas sdo condicdes
especificas de pressdo (Dirichlet), fluxo (Neumann) e gradiente representadas

respectivamente por:

h(x,z,t) = w(x,z,t) para (x,z) eI'p (2.62)

- {K(Kj —g—:— +K; )n,.] =0, (x,z,1) para (x,z) €eI'n (2.63)

oh

{K(K; P K ]n,.] =o,(x,z1) para (xz) €T (2.64)

1
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Onde I'p, I'y, I'¢ indicam respectivamente os tipos Dirichlet, Neumann ¢ gradiente nas
seccdes de fronteira; y, 0, € 0o, sdo fungdes pré-definidas de x, z e £, ¢ n; sdo os

componentes do vector unitario externo normal a fronteira I've I'.

Além dessas, considera trés tipos diferentes de condigdes de fronteira que ndo podem
ser definidas a priori. Uma delas envolve a interface solo-ar exposta as condigdes
atmosféricas. O fluxo potencial através desta interface é controlado exclusivamente por
condigbes externas. Contudo, o fluxo verificado também depende do teor de agua no
solo. Assim, as condi¢gdes de fronteira a superficie do solo podem mudar de um
determinado fluxo para outro, correspondendo cada um a determinado valor da pressio
e vice-versa. Assim, a solugio numérica da equagdo (2.48) é obtida limitando o valor

absoluto do fluxo a satisfagdo das seguintes condi¢des (Neuman ef al., 1974):

r ekim|sE 0o

J

h,<h<h  (2.66)

onde E ¢é a taxa de infiltragio ou de evaporagio maximas que se poderdo verificar em
fungdo das condigdes atmosféricas correntes; # a pressdo a superficie do solo; Ay € A;
sdo respectivamente os valores maximo e minimo de pressdo que se poderdo verificar a
superficie do solo. O valor de h4 € determinado a partir das condigdes de equilibrio
entre a agua do solo e o vapor de agua na atmosfera, /i ¢ usualmente tido como igual a
zero. O programa assume que, quando ha excesso de agua a superficie do solo, esta €

imediatamente removida.

Um segundo tipo de condigdes de fronteira dependente do sistema € a de uma superficie

através da qual a 4agua sai da parte saturada. O programa assume que, ao longo dessa
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superficie, a pressdo é uniforme e sempre igual a zero. Adicionalmente assume que a

dgua que a atravessa ¢ imediatamente removida do sistema.

Finalmente, o terceiro tipo de condi¢do de fronteira, dependente do sistema, sd0 os
drenos. O HYDRUS-2D assume que, seja qual for o seu comprimento, estes se situam

sempre na zona saturada e que a pressdo a sua superficie € sempre nula.
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3. Material e métodos

3.1. Instalacao dos ensaios

3.1.1. Localizacio e duracao do ensaio

O ensaio decorreu durante os anos de 2000 e 2001 no campo de experimenta¢do e
demonstragdo que o Departamento de Engenharia Rural da Universidade de Evora
conduz, na Herdade do Cabido, situada no perimetro de rega do Divor, a 5 km de

Arraiolos e a 3 km da Igrejinha.

3.1.2. Caracterizacao do solo

O ensaio foi instalado num solo que, segundo a classificagdo portuguesa de Carvalho
Cardoso (1965), é solo Mediterraneo Pardo derivado de granitos e granodioritos, Pmg.
Este tipo de solos caracteriza-se por possuir um horizonte B iluvial. Este forma-se
devido a migra¢io de particulas coloidais, pela ac¢do da agua gravitacional, das
camadas superiores do perfil e da posterior deposi¢do no horizonte B. Este ¢ um
horizonte compacto, constituindo um imperme estrutural, que condiciona o processo de
infiltracio e impede o normal desenvolvimento do sistema radical das culturas
instaladas nesses solos.

As caracteristicas muito particulares deste tipo de solos constituiram o mobil principal
para a realizagdo deste estudo, dai que se tenha efectuado uma caracterizag@o exaustiva
do solo onde foram instalados os ensaios. Essa caracterizagdo foi efectuada em oito
perfis através da analise textural, curvas de retengdo da agua no solo, densidade
aparente, densidade real e porosidade.

Além disso ainda foi feita a descrigio de um perfil, por Milho e Monteiro (2000), aberto

nas imediagdes do campo de ensaios. Essa descrigao ¢ apresentada no anexo 1.
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3.1.3. Organizacio do terreno em blocos de contorno

O terreno ondulado predomina numa vasta area do Alentejo. A conducio de uma
agricultura de regadio nestes solos devera ter sempre em atengio os riscos de erosdo,
que estdo inerentes a propria fisiografia e, acima de tudo, a debilidade estrutural da
superficie destes solos. Nesse sentido, os ensaios foram instalados num terreno
previamente organizado em terragos de contorno, uma vez que esta técnica ¢ apontada
como uma forma eficaz no controle da erosio.

A regularizagdo € possivel e interessante quando requer uma pequena movimentacdo de
terras, uma vez que as caracteristicas deste solo, com o horizonte A relativamente
delgado, ndo permitem que sejam efectuados cortes significativos.

Esta regularizagdo 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 regulariza¢do, que ndo € facil de automatizar. Apesar disso com
recurso ao método dos perfis, desenvolveu-se no Departamento de Engenharia Rural da
Universidade de Evora uma tecnologia de construgdo de terragos de contorno, com
regulariza¢do da superficie do terreno, que facilita a execugdo da rega por sulcos longos,

com bom desempenho em todos os aspectos hidroagricolas e economicos.

) s
B

Figura 7: Aplanagao do solo dos blocos de contorno

Assim, foram construidos trés terragos com 150 m de comprimento, um declive

longitudinal de 0,15%, ficando o transversal com um maximo de 2,5%. Estes foram
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separados entre si por um valado, composto por uma vala e um cémoro. Este faz parte
do sistema de drenagem superficial que permite controlar o escorrimento € O processo
erosivo que lhe podera estar associado. Este sistema foi complementado pela construgao
de uma vala no final dos terragos que recolhe os excedentes de agua resultantes da
precipitagdo ou da rega, pelo facto de os sulcos nela terminarem, e os conduz para fora

do campo de ensaios.

3.1.4. Instalacdo do sistema de drenagem

Em cada um dos trés blocos do campo de ensaios, foi instalado um sistema de drenagem
com o objectivo de que este funcionasse como um complemento as operagdes de
mobilizagao profunda.

Cada bloco foi dividido em quatro unidades, duas com uma distancia entre drenos de
22.5 m e outras duas com 45 m.

Para a instalacdo dos drenos foram abertas valas, paralelamente a cabeceira dos terragos,
com 90 cm de profundidade e 40 c¢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 didmetro de 65 mm. Estes foram
envolvidos por uma camada de 40 cm de gravilha, a qual se sobrepds uma outra de 10
cm de areia.

A altura até a qual foram colocados os filtros (gravilha + areia), portanto a 40 cm da
superficie do solo, teve como objectivo que, aquando da realizagdo das operagdes de
mobiliza¢do profunda, a profundidade de trabalho das alfaias utilizadas fosse tal que
interceptasse o sistema de drenagem, por forma a criar uma descontinuidade que
permitisse a agua chegar aos drenos.

O escoamento dos drenos ¢ efectuado para um sistema de caixas, onde se aloja o
equipamento para medigdo dos caudais drenados, e que se ligam entre si por tubos de
PVC com 120 mm de didametro. Os tubos provenientes de cada um dos blocos estdo

ligados a um tubo colector geral que conduz a agua para fora do campo de ensaios
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Figura 8: Aspecto da construgao do sistema de drenagem profunda

3.1.5. Realizaciio das operacdes de mobilizacio profunda

Tanto a subsolagem e a constituigdo de uma rede de drenos toupeira, sio apontadas
como técnicas de drenagem pelo facto de facilitarem a circulagdo da 4gua em solos onde
esta se da de forma deficiente como & o caso dos argiluviados.

Assim, no dia 16 de Junho de 2000, num dos blocos de contorno do campo de ensaios,
foi efectuada uma operagdo de subsolagem, com recurso ao subsolador vibrador. Esta
foi efectuada a 75 cm de profundidade, com o objectivo de mobilizar todo o horizonte

B, e em itinerarios sucessivos equidistantes de 1,5 m.
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Figura 9: Realizagdo da operacdo de subsolagem com o subsolador-vibrador.

O sucesso desta opera¢do requer que o teor em agua do solo seja baixo, dado que se
pretende fendilha-lo aumentando-se assim a sua porosidade. No dia em que foi

efectuada a operagdo de subsolagem o teor do solo em agua era o seguinte:

Quadro 1: Teor de agua no solo aquando da realizagdo da operagdo de subsolagem

Profundidade (cm)
10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70

Teor em agua

(%/peso da amostra) | 3,8 11,7 9,1 13,7 11,6 15,6

A operagdo de mobilizagdo do solo para a constituicdo de drenos toupeira requer
condi¢des de humidade do solo bastante diferentes da subsolagem. As condigdes ideais
em termos de teor em agua devem permitir que, a profundidade a que sdo instalados os
drenos, o solo apresente uma plasticidade que favorega a sua moldagem e, acima dessa

profundidade, o fendilhamento.
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A rede de drenos toupeira apenas foi constituida no ano seguinte, no dia 11 de Abril. Na
cabeceira de um dos terragos que constituiam o ensaio foi aberta uma vala, em cuja
parede se iniciaram os drenos, permitindo-se assim que a profundidade de instalagio

fosse a mesma desde o inicio.

%

b
P EF
SR - €

Figura 10: Constitui¢dao da rede de drenos toupeira num dos terragos de contorno

Os drenos toupeira ficaram constituidos entre os 50 e os 60 cm de profundidade, para
garantir que ndo eram destruidos pela realizagdo de outras operagdes. A distancia entre
drenos foi de 1,5 m. O teor de agua que o solo apresentava entre os 50 e os 60 cm de

profundidade era de 20,2% em relagdo ao peso das amostras.
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Figura 11: Aspecto de um dreno toupeira visto num perfil aberto no solo

Conforme se pode verificar na figura 11, obtida num perfil aberto no solo alguns dias
apos a realizagio da operagdo de constituigdo dos drenos toupeira, a moldagem dos
drenos é evidente, dai que se possa referir que o teor de agua no solo aquela

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 trés modalidades de estudo, isto €, a subsolagem, a constituigdo de uma
rede de drenos toupeira e uma modalidade testemunha. No entanto, no primeiro ano de
ensaios isso ndo foi possivel, tendo a operagdo de subsolagem sido efectuada apenas no
més de Junho, altura em que o teor em agua do solo era demasiado baixo, para
constituir a rede de drenos toupeira.

Assim, no ano 2000, o ensaio instalado nos blocos de contorno foi constituido por duas

modalidades:
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- Modalidade Sobsolagem (S), em que foi efectuada uma operagio de subsolagem, com
recurso a um sobsolador-vibrador, a 70 cm de profundidade e em itinerarios sucessivos
equidistantes de 1,5 m.

- Modalidade Testemunha (T), em que o solo ndo foi alvo de qualquer operagdo de

mobilizagdo profunda, com a consequente intervengio no horizonte B.

Em Abril de 2001 foi constituida a rede de drenos toupeira, passando o ensaio a ser
composto pelas trés modalidades:

- Modalidade Subsolagem (S1), no bloco onde no ano anterior foi efectuada a operacdo
de subsolagem;

- Modalidade Drenos Toupeira (DT), no bloco em que foi efectuada uma operagio de
mobiliza¢do profunda, com recurso a uma alfaia que permite a construgio de drenos
toupeira.

- Modalidade Testemunha (T), na qual, ndo foi efectuada qualquer mobilizacdo do

horizonte B.

3.1.7. O ensaio nos mondlitos

Uma parcela adjacente aos blocos de contorno foi dividida em trés partes. Uma delas foi
objecto de uma operagio de mobiliza¢io profunda com o subsolador vibrador. Noutra
essa mobilizagdo foi efectuada com o “toupeira”. A terceira ndo sofreu qualquer
operagdo de mobilizagdo profunda. Apos a realizagio destas operagdes toda a parcela
foi alvo de uma gradagem e de uma escarificacio. Estes trés tratamentos sio
inteiramente semelhantes aos das modalidades acima descritas.

Em seguida, nesta parcela, foram construidos trés monolitos:

- O mondlito Subsolado (S) na zona da parcela alvo da operagdo de subsolagem;

- O monolito Toupeira (DT) na zona onde foram constituidos os drenos toupeira;

- O monolito Testemunha (T) na zona onde apenas foram efectuadas mobilizagdes

superficiais do solo.

Para construir cada monolito procedeu-se 4 marcag¢do de uma area com a forma de um
quadrado com 1m de aresta. Uma maquina retro-escavadora, construiu um cubo de solo

que foi posteriormente envolvido com plastico nas suas faces laterais, com o objectivo

69




Material e métodos

de anular o movimento horizontal da igua do solo. A terra que tinha sido retirada foi
entdo recolocada “in situ”.

No monélito DT, foi introduzido um tubo de PVC no dreno toupeira, para possibilitar a
sua drenagem.

3.1.8. Preparaciio do terreno e sementeira

A preparagio da cama da semente foi efectuada com recurso as mesmas operagdes,
nomeadamente uma escarificagio seguida de uma gradagem, em cada um dos blocos e
nos dois anos de ensaios.

Posteriormente foram abertos sulcos, com um derregador, paralemamente ao valado
superior de cada terrago, com o objectivo de que a sementeira fosse efectuada na crista
dos camalhdes e, se necessario se procedesse a uma rega de germinagéo.

A sementeira de uma cultura de milho (Zea mays L.), um hibrido FAO classe 600, cuja
principal aptido é a produgdo de grio, 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 adubagfio de fundo, de forma
localizada. Utilizou-se um adubo composto ternario tendo-se aplicado 35 unidades de
azoto na forma amoniacal e 105 unidades de fésforo e de potassio.

A adubaciio de cobertura foi efectuada através de uma fertirrega da forma que se
descreve num dos pontos seguintes deste trabatho.

3.2. Observagdes e determinagdes

As observagdes efectuadas nos ensaios tiveram com objectivo avaliar o efeito das
operagdes de mobilizagio profunda no perfil do solo.

Assim foram feitas observagdes que, de forma directa ou indirecta, eram susceptiveis de
permitir tirar concluses acerca do efeito destas operagdes. Foram feitas observagdes ao
nivel das caracteristicas hidro-pedolégicas do solo, foi avaliada a qualidade da rega
efectuada nos blocos de contorno, foram feitas observagdes relativas a drenagem,

também se utilizou uma cultura para analisar de alguns aspectos nomeadamente a
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impedancia mecdnica exercida pela forte compactagdo do horizonte B sobre o
desenvolvimento radical e reflexos na produgéo.

Para concluir sobre a consequéncias de natureza ambiental, decorrentes de praticas
culturais erradas e/ou da utilizagdo de agua de ma qualidade, foi monitorizada a
qualidade da 4gua utilizada na rega e na drenagem. '

No ensaio de monolitos foram ainda efectuadas observagdes, nomeadamente sobre o
teor de agua do solo, a fim de concluir acerca da eficiéncia do modelo Hydrus-2D na

sua simulacdo.

3.2.1. Densidade aparente

A densidade aparente do solo representa a razio entre a massa da parte solida de um
dado volume aparente de solo (volume ocupado pelas particulas sélidas mais o volume
ocupado por poros) e a massa de igual volume de agua. E uma grandeza relativa e
portanto adimensional.

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

A densidade aparente constitui um parimetro caracteristico do solo € de cada um dos
seus horizontes. Horizontes arenosos apresentam valores deste pardmetro mais elevados
que os solos argilosos, pois nestes, embora predominem os poros de menores
dimensdes, o volume total de poros é superior. No entanto, nos horizontes compactados,
como o horizonte B dos solos argiluviados, a porosidade ¢ 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 € em todos os perfis abertos
no campo foram colhidas amostras para determinar este pardmetro. Além de se
pretender fazer uma caracterizagio exaustiva do solo, pretendeu-se averiguar se a
realizacfio das operagdes de mobilizagdo profunda produziram alteragdes 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 determinagio deste
pardmetro, através do método volumétrico (Botetho da Costa, 1966), as profundidades
de 15 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm e 75 cm.

A cada profundidade foram introduzidos no solo trés anéis de volume conhecido, 99.7
cm’, com o auxilio de uma sonda e de um martelo. Depois de retirados foram
introduzidos na estufa onde se mantiveram durante o tempo necessario para atingirem
peso constante, apds o que se procedeu ao calculo dos valores da densidade aparente,

em cada uma das camada consideradas, utilizando-se para o efeito a seguinte expressdo:

- Psa
T Va

n

r

Dap = 3.1

Onde: Dap — Densidade aparente;
Psa — Peso seco da amostra;
Va — Volume da amostra;

n, — Numero de repetiges.

3.2.2. Densidade real

A densidade real ou a massa voliimica real de um solo ou de um dos seus horizontes
constitui uma especificidade da fase soélida e resulta da sua composicio quimica e
mineralogica. A constituigio dos solos minerais varia relativamente pouco, o que faz
com que os valores da densidade real sejam semelhantes (Reichardt,1978), em torno de
2,65 g.cm™ (Reichardt, 1978; Santos, 1997). Em solos com elevado teor de matéria
organica, o seu valor baixa consideravelmente.

A densidade real é determinada em laboratério, verificando o aumento de volume de
certa quantidade de agua quando nela é colocada uma certa quantidade de solo seco. O
aumento de volume € exactamente igual ao volume das particulas de solo adicionado,

~ cuja massa seca ¢ conhecida. O recipiente no qual a medigdo € feita ¢ denominado
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picnémetro. Numericamente, a massa volimica real (ML?), p, € calculada pela

seguinte expressao:

Ps = (3.2)

Onde M, representa a massa de solo seco (M) e Vs é o volume (L*) ocupado pelas
mesma massa de solo medido no picnémetro.

A determinagio da densidade real foi efectuada em todos os perfis abertos no solo, a
partir de amostras perturbadas, recolhidas as profundidades de 15, 30, 45, 60 ¢ 75 cm.
Foram efectuadas trés repetigdes por perfil, a cada profundidade.

3.2.3. Porosidade

A porosidade pode definir-se como a razao entre o volume ocupado pelas fases liquida e
gasosa e o volume aparente de solo. Mede o espago disponivel para o ar ¢ a 4gua sendo,
por isso, um indice do volume relativo dos poros do solo.

A porosidade depende das caracteristicas texturais e estruturais de cada solo, pois sdo
estes aspectos, dimensdo e arranjo das particulas, que determinam a forma e dimensdo
dos poros. Solos formados por particulas maiores apresentam poros de maior dimensao,
como os arenosos. Solos formados por particulas mais pequenas apresentam poros de
dimensdes mais reduzidas, resultando numa porosidade total mais alta.

A porosidade ¢ ainda afectada por outros factores que podem ou nd3o depender da
natureza do proprio solo. Destes, o mais importante ¢ o da compactac¢do. Num solo ou
num horizonte mais compacto, um maior volume de matéria solida ocupa o mesmo
volume total, o que reduz a porosidade.

A introducdo das operagdes de mobilizagdo profunda no esquema de mobilizagdo dos
solos argiluviados destinou-se a reduzir a campactagao do horizonte B e por conseguinte
a aumentar a porosidade, dai que a determinagio deste pardmetro seja essencial para

concluir acerca da eficiéncia destas operagdes.
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Neste trabalho, a porosidade foi calculada a partir da densidade real a da densidade

aparente, através da seguinte expressao:

_Dr-Dap .4 (3.3)

sendo: P — Porosidade;
Dr - Densidade real;
Dap — Densidade aparente.

3.2.4. Condutividade hidriulica saturada

A determinag@o da condutividade hidraulica saturada foi efectuada as profundidades de
15 e 45 cm, portanto nos horizontes A ¢ B respectivamente, com o objectivo de
determinar se as operagdes de mobilizagio efectuadas no solo, produziram alteragdes na
sua estrutura que conduzissem a alterag3es nos valores deste pardmetro.

O equipamento utilizado foi o permeametro de Guelf, modelo 2800K1. Este aparelho
proporciona um método rapido e simples de determinagio simultdnea da Condutividade
Hidraulica Saturada e da Sorvidade do solo. As medi¢Ges podem ser realizadas e os
resultados calculados em menos de uma hora.

Os locais de medigio foram escolhidos de forma aleatoria, tendo-se efectuado, em cada

ano, oito repeti¢des por cada modalidade.

3.2.4.1. Modo de funcionamento do permeametro de Guelf

O PG ¢ um permedmetro de carga constante que, no seu funcionamento, emprega o

principio de Mariotte.
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 PRINCIPIO DE MARIOTTE:

P1+Pz=lAm[ Tubo de ar

Vicuo, P,

Pressfio exercida pela
coluna de dgus, P,

Pressio Atmosférica

A 4gua no furo estd ao mesmo nivel
da Ponteira de admisséo de ar

Figura 12: Esquema de funcionamento da garrafa de Mariotte.
Fonte: Manual do Permeametro de Guelf

Este método envolve a medigo da taxa de recarga de agua num solo ndo saturado a
partir de um furo cilindrico, no qual é mantida uma altura (carga) constante de dgua.
Esta carga constante é estabelecida ¢ mantida através da regulagdo do nivel da base do
tubo de ar, que est4 localizado no centro do permeémetro. A medida que o nivel de dgua
do reservatério desce, € criado um vécuo no espaco de ar localizado acima da superficie
da agua. O vacuo s6 pode ser aliviado quando o ar, que entra no topo do tubo de ar,
borbulha para fora da ponteira de admissdo de ar e atinge o topo do reservatdrio.
Sempre que o nivel de 4gua no tubo baixa em relacdo 4 ponteira de admissdo de ar,
emergem bolhas de ar da ponteira e sobem até ao espago de ar do reservatorio. O vacuo
& entfio parcialmente aliviado e a dgua do reservatério abastece 0 furo. O tamanho da
abertura e a forma da ponteira de admissdo de ar sdo concebidas de modo a controlar o
tamanho das bolhas de ar, para assim evitar flutuagdes do nivel da agua no furo.

Quando é estabelecida uma altura de &4gua constante no furo do solo, forma-se
rapidamente um “bolbo” de solo saturado de dimensdes especificas. Este “bolbo” ¢
bastante estavel e o seu formato depende do tipo de solo, do raio do furo e da carga de
4gua no furo. Uma vez estabelecido o formato dnico do “bolbo”, a saida de dgua do furo
alcanga um débito de equilibrio constante, que pode ser medido. A taxa deste

escoamento constante, conjuntamente com o didmetro do furo e a altura de agua dentro
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dele, podem ser utilizados para determinar com rigor a Condutividade Hidraulica
Saturada e a Sorvidade do solo.

3.2.4.2. Constituintes

O reservatorio para além de fornecer um meio de armazenamento de dgua, permite a
medicdio do débito. Durante a utilizagio do PG, o fluxo de agua ¢ controlado pela
vdlvula do reservatério, que permite assim estabelecer ou ndo a conex@o entre o tubo do
reservatorio interior e o tubo do reservatério 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, ¢ utilizada a combinag&o
de reservatérios, uma vez que o nivel da igua desce rapidamente ¢ o volume da dgua
contido no tubo do reservatdrio interior pode ndo ser suficiente para que se atinja a taxa
de escoamento constante. Uma escala, numerada em centimetros ¢ graduada em
milimetros, esta impressa no tubo do reservatério interior. Como o material pldstico que
constitui estes tubos ¢é transparente, é possivel medir a taxa de queda do nivel da dgua
em ambas as situagdes.

O tubo de suporte € o tripé sustentam o reservatorio, o primeiro possibilitando o
escoamento da 4gua desde o reservatério até a ponteira de saida da dgua. Esta serve de
base ao permedmetro e dispersa a agua, que é escoada através de umas ranhuras
localizadas no final da ponteira, minimizando assim a eros&o do furo no solo.

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

A base do reservatorio para além de incluir a valvula do reservatdrio, liga e sela os
tubos interior e exterior com o tubo de suporte. A tampa do reservatorio inclui a
tomada de abastecimento e o tubo de vdcuo e permite vedar os reservatorios, selar o
tubo de ar e suportar a escala de carga do furo. O tubo de véacuo, por sua vez, facilita a
criagdo do vacuo quando, no inicio das leituras, os reservatorios ndo se encontram

totalmente cheios. Depois de criado o vacuo, o tubo de vécuo é fechado com uma pinga.
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O PG inclui ainda como ferramentas auxiliares: duas sondas para abrir o furo, uma

escova para preparagdo do referido furo, uma bomba de vacuo e um contentor para a

3

agua.

3.2.4.3. Realizaciio da leitura

A utilizagiio do PG, de um modo geral, requer uma avaliagdo do local, tendo em conta a
representatividade e as possiveis anomalias. Depois da sua selecgdo, procede-se a
preparagio do furo, 8 montagem do permeametro, ao enchimento dos reservatérios com
4gua e a colocagdio do permedmetro no furo. S6 em seguida se procede & realizaggio da

leitura que é composta por cinco etapas:

1°ETAPA - Estabelecimento de uma carga de 5 cm
Desloca-se o tubo de ar até que seja estabelecida uma carga de 5 cm. Esta operagdo
deve ser efectuada lentamente, caso contrario ha o risco de ocorréncia de turbuléncia,

que originara erosdo no furo.

2° ETAPA - Selec¢do do reservatdrio apropriado

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

apropriado, ndo se deve alterar a valvula do reservatério.

39ETAPA - Medi¢do do escoamento de dgua no permedmetro (H))

O escoamento de agua do permedmetro para o solo ¢ indicado pela taxa de queda ou
descida de agua do reservatério. Observa-se ¢ anota-se o nivel de agua no reservatorio
seleccionado através da leitura realizada na escala impressa no tubo do reservatorio
interior. As leituras deverdio ser realizadas em intervalos de tempo regulares. Como
procedimento padronizado, sio sugeridos pelo fabricante intervalos de dois minutos. A
diferenca do nivel da dgua entre duas leituras consecutivas (cm), dividida pelo intervalo

de tempo (minutos) € igual 4 taxa de descida de agua (r) no reservatorio expressa em
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cm/min. O controlo da taxa de descida de agua no reservatorio deve ser efectuado até
que a descida da taxa nfo se modifique significativamente em trés intervalos de tempo
consecutivos. Esta taxa é denominada de r; e € definida como a taxa de descida de
equilibrio da 4gua no reservatorio para a carga de 5 cm (Hy).

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

52 ETAPA - Medig¢do do escoamento de dgua no permedmetro (H)

Tal como na 3? etapa, controla-se a taxa de queda de 4gua, (), no reservatério até que se
atinja o valor estavel, 1,, € que ¢ definida como a taxa de queda de equilibrio da agua
para a altura de 10 cm (Hy).

3.2.4.4. Calculos

A Condutividade Hidraulica Saturada (K;) pode ser rapidamente calculada utilizando as
equagdes apresentadas de seguida, que correspondem a calculos padronizados. As
equacdes a utilizar dependem da selec¢do do reservatorio, sendo essencial utilizar as
equagdes correctas de maneira a incorporar a “constante da célula”, que corresponde a
area da secgfio transversal do reservatorio seleccionado. A razdo r; € pois, a taxa de
queda ou consumo de igua (cm/min) e obtém-se, como ja foi referido, pela razdo entre a
variagdo do nivel da 4gua (cm) e o intervalo de tempo (min) entre leituras. R; € a taxa
de consumo de 4gua (cm/s) e obtém-se pela razio r1/60. A célculo similar € sujeito o
segundo grupo de leituras, R,.

x =3576 cm’ e y = 2,14 cm’ sdo as constantes dos reservatérios, correspondendo
respectivamente x ao reservatorio duplo e y ao reservatdrio interior.

Assim, a equacfio que permite determinar a Condutividade Hidréulica Saturada (cm/s) €
a seguinte:

K = ((0,0041).(x ou y).(R2)) - ((0,0054).(x ou y).(R1)) (3.4)
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3.2.5. Medicdo do teor de dgua no solo

A medicdo do teor de dgua do solo, quer nos blocos de contorno quer em cada um dos
mondlitos, é um aspecto fundamental para perceber se a operagdes de mobilizagido
profunda efectuadas produziram alteragdes da estrutura do solo, nomeadamente do seu
horizonte B, que possam facilitar a circulagio da dgua no seu perfil.

Por outro lado, a determinagéio do teor de dgua do solo constitui o aspecto essencial para
a verificagdo do modelo Hydrus-2D. Essa verificagio passa pelo confronto dos valores
do teor de 4gua medidos no campo com os simulados pelo modelo.

A medicdo do teor em 4gua foi efectuada com recurso a um equipamento, denominado
TRIME-FM (Time Reflectometry with Intelligent Micromodule Elements), que foi
especialmente concebido para este efeito e cujo principio de funcionamento ¢ o do TDR

(Time Domain Reflectometry).

3.2.5.1. Principio de funcionamento do equipamento

Originalmente o TDR foi concebido para detectar problemas de transmissdo em
sistemas electrénicos. Um impulso eléctrico ¢ injectado em linhas ou cabos nos quais se
propaga como uma onda electromagnética. A intensidade do impulso e o tempo
necessério para atingir a outra extremidade do cabo dependem das suas propriedades,
comprimento e do terminal onde o impulso ¢ reflectido. Valores anormais detectados
aquando da realizagdo do teste indicam a existéncia de anomalias.

Este principio tem sido utilizado com sucesso na determinagfio do teor em agua dos
solos. Tem a vantagem de se tratar de um método rdpido, ndo destrutivo, de facil
determinagdo, com resultados fidveis e em que o equipamento utilizado € robusto e
facilmente transportavel, o que facilita a sua utilizag8o no campo.

A técnica do TDR ¢é baseada na velocidade e no tempo de transmissio da onda

electromagnética que atravessa o solo.
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C=-—9_ (3.5)

A onda electromagnética propaga-se no vacuo a velocidade da luz, Cp. A
permeabilidade magnética, 4, em materiais n3o magnéticos, € igual & unidade. Assim, o
tempo de transmiss3o apenas depende da constante dieléctrica, &. Com o objectivo de
determinar o valor dessa constante, a velocidade da onda electromagnética deve ser
medida. A onda que ¢ emitida pela sonda atinge uma distincia / e é reflectida a partir do
ponto mais distante para a fonte que a emitiu. Conhecida a distincia percorrida pela

onda, 2/, a sua velocidade ¢ transformada em tempo de transmissdo no meio.

C== (3.6)

O facto do valor da constante dieléctrica da dgua (= 81) ser muito superior ao do solo
seco € ao de outros materiais porosos (e~ 5), faz com que o valor da contante

dieléctrica da maioria dos solos seja fundamentalmente funcdio do seu teor em agua,

podendo este ser determinado a partir deste principio.

3.2.5.2. Componentes e forma de funcionamento

O equipamento utilizado no campo de ensaios é constituido por uma sonda € um
comando, ligados entre si por um cabo transmissor. A sonda consiste de um corpo
cilindrico de PVC rigido, no qual se inserem dois conjuntos.de placas de aluminio em
lados opostos, que funcionam como guias da onda electromagnética produzida. A forma

e a dimensfo do equipamento estdo representados na seguinte figura:

80




Material e métodos
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Figura 13: Componentes e dimensdes do equipamento TRIME-FM
Fonte: Manual da Sonda TRIME-FM

As medigdes sdo efectuadas em tubos plasticos, previamente instalados no solo, que
permitem o acesso da sonda desde a superficie at¢ uma profundidade igual a do cabo
transmissor.

A instalaciio dos tubos de acesso requer cuidados especiais, dado que a qualidade das
leituras depende do ajustamento do solo ao tubo. Segundo o fabricante do equipamento,
se a distdncia entre o solo e o tubo for de apenas 1mm, uma leitura de 15% de teor em
agua pode ser inferior em 2% aquele que efectivamente se encontra no solo. Se a leitura
for de 25% o valor real do teor de 4gua no solo pode ser de 30%.

Assim, a instalago dos tubos ndo deve ser efectuada com o solo demasiado seco € as
leituras efectuadas imediatamente apés a instalagdo ndo deverdo ser consideradas muito

representativas.

3.2.5.3. Curva de calibragio da sonda TDR

Segundo as indicagdes do fabricante, o comportamento da sonda tem sido semelhante,
com resultados bastante fiaveis em qualquer tipo de solo. No entanto, para trabalhos de

maior rigor, sugere que seja efectuada a sua calibragdo.
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Esta calibragio foi efectuada em Margo de 2002, portanto, numa altura em que se
considerou que o ajustamento entre os tubos de acesso e 0 solo poderiam ser perfeitos.
Foram recolhidas amostras de solo, as profundidades a que foram realizadas leituras
com a sonda, para a determinagdo gravimétriva do seu teor em agua.

Através do produto entre os teores de agua, em termos ponderais, obtidos pelo método
gravimétrico e os valores da densidade aparente obtidos para as profundidades
consideradas, em perfis abertos nas imediagdes dos tubos, foram obtidos os teores de

agua em termos volumétricos.

40
35
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10

¢ teta
Linear (teta )

Teor de agua (% vol.)

T T T 1

0 10 20 30 40
Leitura TDR (% vol)

Figura 14: Curva de calibragdo da sonda TRIME-FM.

Estes valores foram confrontados com os medidos com a sonda e determinada a sua
relagdo através de uma regressdo matematica ndo linear, baseada no método dos
minimos quadrados, que permitiu obter a seguinte expressao:

6, =1,1118 6, — 5,0305 (3.7)

Na expressdo obtida, 6, representa o teor em agua medido através da sonda e 6, os

valores ajustados. O ajustamento dos dados observados € elevado (r* = 0,9236).
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3.2.5.4. Medicdes no campo de ensaios

A instalagio de tubos de acesso a sonda foi efectuada nos blocos de contorno e nos
mondlitos.

Nos blocos de contorno os tubos foram instalados em duas estacdes por cada
modalidade, uma a 30 m e outra a 120 m da cabeceira. Dadas as caracteristicas muito
particulares do processo de infiltragio, decorrentes do facto do ensaio ser regado por
sulcos, optou-se por constituir cada estagio com trés tubos:

- Tubo 1: Instalado na linha de cultura;

- Tubo 2: Instalado no talude do sulco;

- Tubo 3: Instalado no fundo do sulco.

As medig¢des do teor de agua do solo foram efectuadas em cada tubo, de 10 em 10, até a
profundidade de 70 cm. Para concluir acerca do teor em agua presente no solo, a cada
profundidade, foi utilizada a média aritmética das medi¢des realizadas.

Durante todo o tempo em que decorreu o ensaio foram efectuadas medi¢des em todas as
modalidades, duas vezes por semana, com o objectivo de melhor controlar a rega
efectuada no campo de ensaios.

Aquando da realizagdo de regas controladas, as medicdes foram efectuadas 24 horas
antes da rega e nos dias subsequentes a esta, até a realizacio da rega seguinte. O
objectivo destas medi¢des foi o de observar a evolugdo do teor em agua do solo as
profundidades consideradas em cada uma das modalidades. A analise desta evolugdo foi
efectuada através de perfis de humidade do solo que vdo desde os 10 até aos 70 cm de
profundidade.

3.2.6. Rega

O método de rega utilizado foi o dos sulcos. No ano 2000 houve a necessidade de
proceder a uma rega de germinagdo, uma vez que a data da sementeira, 0 teor em agua
no solo era muito reduzido. Apds a emergéncia da cultura e quando o milho se
encontrava na fase de “joelheiro” os sulcos foram formatados tendo-se em seguida

iniciado as regas. Estas decorreram entre 21 de Julho e 3 de Outubro.
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No ano de 2001 niio foi necessario efectuar a rega de germinagéo, embora o terreno se
encontrasse sistematizado para o efeito. O processo de rega iniciou-se a 25 de Junho €
decorreu até 6 de Setembro.

Os volumes, expressos em altura de 4gua aplicada em cada modalidade encontram-se no
anexo 2.

A 4gua utilizada no ensaio proveio do canal do Divor e os sistemas de transporte €
aplicagfio eram do campo de ensaios.

O fornecimento de agua aos sulcos foi efectuado através de uma manga de plastico
colocada 3 cabeceira dos terragos. Esta manga foi perfurada e, enquanto decorria a rega
eram colocados pequenos tubos de pléstico nos orificios. A opgéo de utilizar a manga de
plastico perfurada em vez do tubo de PVC janelado e o sistema de cabo-rega, deveu-se

apenas a dificuldades na sua instalag&o.

3.2.6.1. Avaliaciio da rega. Programa ANREGA para gestdo da rega por sulcos

A avaliagiio da rega foi efectuada utilizando-se para o efeito o programa ANREGA
desenvolvido por Serralheiro (1988). Este programa faz a determinagio da equagdo de
infiltragio pelo método do balango volumétrico de Elliott ¢ Walker (1982) e faz uma
avaliagdo qualitativa da rega pela determinagdo das eficiéncias de aplicagdo ¢ de

infiltracdio e do coeficiente de uniformidade de Christiansen.

3.2.6.1.1. O método do balanco volumétrico

A equagio da infiltragdo pode ser determinada através de métodos experimentais e
analiticos.

Experimentalmente a infiltragio tem sido medida utilizando métodos como o duplo
anel, o infiltrometro de sulco com retorno, o infiltrometro de sulco bloqueado e o sulco
infiltrémetro. Em todos estes métodos os dados obtidos (quantidade de agua infiltrada,
tempo de infiltragdo), sdo trabalhados por métodos de regressdo para se obterem as

equacdes da infiltrago, quer na forma integral, quer na forma derivada.
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Apés terem realizado um grande nimero de determinac¢des de infiltragdo utilizando
infiltrémetros de duplo anel e de sulco, Elliot ¢ Walker (1982) concluiram que nenhum
destes métodos fornecia uma simulagfio satisfatéria da infiltragdio em sulcos.

Estes autores verificaram que, medindo os tempos de avan¢o da agua no sulco, a sua
sec¢do hidraulica e o volume de excedentes, ¢ possivel determinar a equagdo da
infiltrag8o no sulco, utilizando para tal o método do Balango Volumétrico. Dito de outro
modo, podem medir-se todas as parcelas do balango volumétrico relativas a um dado
escoamento, com excepgdo da quantidade de &gua infiltrada, a qual pode entio ser
deduzida.

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

final, fy, calcula-se depois o expoente a e por fim o coeficiente k.

A fase de avango ¢ caracterizada pela equagfio: x = pt., em que x é a distdncia
percorrida pela frente de avango no tempo # ¢ p e r so parametros empiricos,

calculados através das expressoes:

1n(tO,SL /tL)
re=—s

3.8
n0,5 38

p=-Lt (3.9)

em que, /g 5. € 7, representam respectivamente o tempo que a frente de avango 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 expressdo:

=S (3.10)
X
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em que Qy é o caudal de entradae Ox €0 caudal estabilizado medido no final da fase de
avanco num dado ponto 4 distincia x do inicio do sulco.

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

expoente a ¢ calculado através da expresséo:

M
log=y
a= 1 (3.11)
log L
tl
em que M; e M- relacionam os restantes factores do escoamento:
t
M1 = QO 1 ___Al _ fotl (3.12)
L, r+1
M=l Lo (3.13)
L, r+1l

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

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

A1=A2=0'on (314)

k é determinado através da expressdo:

k= (3.15)

onde fé o “factor de correcgio de Kiefer™
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_a+r(l-a)+1
a+l

S/ (3.16)

em que a € o expoente da equacdo da infiltragio e r é o expoente da equagio empirica

do avango.

3.2.6.1.2. Determinacdes de campo para aplicacio no ANREGA

A rega foi avaliada nos dois anos de ensaios. Em cada uma das modalidades foram
seleccionados trés sulcos, denominados sulcos-medi¢io e em cada rega foram medidos

0s seguintes parimetros:

- Tempos de avango e de recessdo - Ao longo dos sulcos escolhidos foram colocadas
estacas de 10 em 10 metros. Quando decorria a rega, era registada a hora a que a frente
de avango atingia cada estagfio (tempos de avango) e a hora a que a gua desaparecia 4

superficie (tempos de recessio).

- Tempo de admissdo - Foram registadas as horas do inicio e do final da rega em cada

sulco.
- Caudal de entrada — Este foi medido em cada sulco, para cada rega.

- Caudal de saida - Depois da calibragdo efectuada em laboratério, no final de cada
sulco foram instalados canaletes triangulares de soleira espessa, do tipo projectado por
Replogle ¢ Bos (1982) e adaptados por Serralheiro (1988). A partir do momento em que
a agua atingia o canalete eram registados em intervalos de tempo regulares os caudais

excedentes.

- Perfil dos sulcos antes da rega - Para fazer o levantamento do perfil transversal dos
sulcos, utilizou-se 0 Método do Perfilometro de Régua Moldavel. Em cada sulco-
medi¢do foram estabelecidas duas estagdes de medigsio do perfil, uma no inicio e outra a

meio. Cada uma delas era constituida por duas pequenas estacas, instaladas em dois
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camalhdes contiguos, para que a determinaggo do perfil do sulco nas secgdes referidas
fosse sempre efectuada no mesmo local.

Depois de efectuada a reprodugdo do perfil transversal do sulco nas secgdes
consideradas, estes foram divididos em trapézios e digitalizados. Para isso utilizou-se o
software TOSCA v. 2.12 (Clark University), inserido num Sistema de Informagio
Geografica designado IDRISI for Windows v. 2.0 (Clark University) ¢ uma mesa
digitalizadora COLCOMP — Drawing Board II (dimensdes A2).

Os ficheiros obtidos sdo transferidos para o programa DIGITEQ (Serralheiro, 1988),
para calcular os parmetros geométricos do perfil transversal dos sulcos.

Este programa usa a aproximago matematica dos trapézios de Simpson, que sdo em
nimero ti0 grande quanto se queira aumentar a precisdo do processo, para o calculo das
equagdes da 4rea e do perimetro molhado.

Com base nas coordenadas (x,y) de pontos digitalizados do perfil (escolhidos de forma
a constituirem vértices de trapézios elementares de bases horizontais), o programa
DIGITEC calcula a 4rea mothada total do sulco para diferentes alturas de agua, fazendo
uma integragio numérica do perfil transversal, através de uma aproximagéio a fungio
catendria do perfil relativo a cada intervalo de integragdo.

Calcula também, com base nas mesmas coordenadas, o perimetro molhado através do
somatério dos perimetros das fungdes catendrias aproximadas em cada um dos
intervalos de integracdo. A partir dos pares de valores calculados para cada secglo
transversal — altura de agua/perimetro molhado e altura de agua/area molhada - o
programa calcula, por regressdo matematica pelo método dos minimos quadrados, as
equagdes tipo poténcia que relacionam o perimetro molhado, P,, (cm), e a area molhada,

Am(cm?), com a altura de 4gua, y (cm), sobre o talvegue do sulco,
= Po-y"0 (3.17)
A, =072 (3.18)
em que Py, Ry, 07¢ 03580 constantes empiricas.
- Altura da dgua na sec¢do molhada - A altura da agua era medida com uma régua, nas
estacdes de medigdo do perfil, sempre que a agua avangava 40 metros para além destas,

pois considerou-se que esta seria a altura maxima da 4gua em cada secgdo.
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3.2.6.1.3. Equacies da infiltracio

Para que se possam aumentar a efici€ncia de aplica¢fio e a uniformidade, é necessario
poder prever estas qualidades da rega. A determinagio da equacio da infiltracdio permite
fazer essa previsdo.

Entre as equagdes que tém sido utilizadas com éxito para caracterizar a infiltraciio em
sulcos estdo as de Kostiakov-Lewis e Kostiakov, que sdo equagdes empiricas. No
entanto, segundo Serralheiro (1988), a equagfio de Kostiakov, determinada pelo método
do balango volumétrico, é a que melhor descreve o processo de infiltragdo em solos
argiluviados, desde que os tempos n3o sejam muito longos (Strelkoff e Sousa, 1985;
Philip, 1957), a profundidade nfio varie muito ao longo do sulco e as constantes k € a
sejam determinadas para caudais semelhantes aqueles para os quais se ira prever a
infiltragdo (Strelkoff e Sousa, 1985; Samani et al., 1985).

Assim, apesar do programa ANREGA determinar os pardmetros das equagtes de Lewis,
Philip e Kostiakov, neste trabalho utilizou-se esta Gltima para a descri¢do do processo
de infiltragio nas modalidades em estudo.

3.2.7. Drenagem

Para medir o volume de agua drenado em cada um dos drenos, foram construidos
canaletes com descarregador linear ou Sutro, aos quais se adaptou um equipamento de

medico e registo de niveis de dgua denominado “Thalimedes”.

3.2.7.1. Canaletes com descarregador Sutro

Depois de instalado o sistema de drenagem, verificou-se que os caudais de drenagem
eram bastante baixos pelo que se entendeu ser essencial recorrer a um equipamento que
proporcionasse variagdes sensiveis no nivel da 4gua para alteracdes de caudal

relativamente pequenas.
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Assim, foram construidos canaletes especialmente adaptados para o sistema de medigdo
do nivel da 4gua entretanto adquirido, que simultaneamente poderiam ser
suficientemente rigorosos para o fim em vista.

Aos canaletes construidos, foi adaptado um descarregador com curva de vazio de
equagdo linear, também conhecido por descarregador Sutro (Lencastre, 1983). Nestes, 0
caudal descarregado varia linearmente com a carga. O perfil é definido por uma zona

rectangular associada a uma zona curva cujo perfil € dado pela equag@o:

x 2 z
Z=1-—cotg,|— 3.19
1 T g\/; ( )

Os valores x/1 e z/b sdo valores tabelados.
As formas mais correntes deste tipo de descarregador sdo as correspondentes a0s perfis

simétrico e assimétrico, tendo-se neste trabalho optado pelo primeiro.

) ' ;Es?gr';cco

Figura 15: Perfil do descarregador Sufro (Lencastre, 1983)

Os canaletes construidos para o presente trabalho tém a forma de um paralelepipedo. Na
parte anterior foram perfurados por forma a que os drenos pudessem penetrar no seu
interior. Ai, foi colocado um tubo vertical, perfurado, para eliminar a turbuléncia e no
interior do qual ¢ inserida uma béia do sistema que mede o nivel da dgua no canalete.

Na parte posterior do canalete foram montados os descarregadores.
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3.2.7.2. Medigéio da altura da dgua nos canaletes

A medicgo da altura de 4gua nos canaletes foi efectuada com recurso a um equipamento
composto por um sistema de béia (flutuador) e contrapeso associado a uma roldana,
cujos movimentos sio transmitidos a um “data logger”.

A alteragfio do nivel da dgua ¢ transferida para o flutuador que, por sua vez, provoca um
movimento de rotacfio na roldana. Este movimento ¢ convertido num sinal eléctrico que
¢ transferido, através de um cabo transdutor, para uma unidade de registo, o “data

logger”, que guarda os valores medidos.

O) Cabo de tigagao

Roldana

Data
logger

Contra-
peso

Figura 16: “Data logger” utilizagio para medi¢fio e registo da altura da 4gua nos
canaletes.
Fonte: Manual do “Data Logger”
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A programacdo do “data logger” ¢ efectuada através de um sofiwere especialmente
desenvolvido para o efeito, pela empresa “OTT Hydrometrie”, o Hydras 3. Este permite
escolher as unidades em que o sistema opera e os intervalos de medicdo. Neste trabalho,
a unidade de medigio escolhida foi o milimetro, dado que se pretendem medir todas as
alteragdes do nivel da agua. O intervalo de medi¢do e registo escolhido foi de 20
minutos.

A transferéncia dos valores, registados no “data logger”, para o computador também ¢
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 sdo transferidos

através de infra-vermelhos.

3.2.7.3. Determinacio dos volumes de drenagem

A recolha dos valores das alturas de agua foi efectuada de 15 em 15 dias, desde a data
em que o sistema foi instalado.

O Hydras 3 permite a transferéncia dos valores medidos para folha de calculo, tendo-se
por isso utilizado esta para a determinag3o dos volumes de agua drenados.

A determinagio dos caudais correspondentes a cada altura registada foi feita através da
equagdo de calibragio dos canaletes obtida previamente, em laboratorio. Esta apresenta

a seguinte forma:

Q = 0,0079h, + 0,0052 (3.20)

Onde Q representa o caudal (Us) e 4, o nivel da 4gua medida no canalete (mm).

3.2.8. A qualidade da agua da rega e da drenagem

As preocupagdes de natureza ambiental, nomeadamente a conservagdo do solo e da
agua, sio um aspecto fundamental para que se atinjam os objectivos propostos para o
presente trabalho. Dada a importancia de que estas actualmente se revestem, entendeu-

se analisar alguns aspectos que poderdo deixar uma importante base para a realizagio de
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trabalhos futuros quer nos solos Mediterrineos, quer noutros, como os Barros, que
apresentam como denominador comum a dificuldade de circulagio da 4gua no perfil.
Assim foi avaliada a qualidade da 4gua utilizada na rega, da agua resultante do
escoamento superficial e proveniente da drenagem, ap6s a realizagio de uma fertirrega,
através da determinagdo das concentragdes dos seguintes parimetros:

- Solidos suspensos totais;

- PH;

- Condutividade eléctrica;

- Oxidabilidade (matéria orgénica)

- Ides: Na', Ca'", Mg™", P:0s, K;0, NH{,NO3 , Mn, B, CI.

Foi ainda determinada a SAR (razdo de sddio adsorvido) e a PST (percentagem de sédio
de troca).

A SAR ¢ definida como sendo a razdo entre a concentragio de ido sodio e a raiz
quadrada da concentragio média dos ides célcio e magnésio, de acordo com a seguinte

equagdo e em que as concentragdes sio expressas em meq/!-

Na+l i
\/‘ .Caz+_Jr M32+D/2

SAR = (3.21)

A percentagem de sodio de troca (PST) foi determinada a partir da sua relagio com a
SAR que, segundo Santos (1999), foi medida na solugio de um elevado nimero de
solos pela U.S. Salinity Laboratory dos Estados Unidos, dando origem a seguinte

expressao:

[-a+5(S4R)]

PST =104 [Fa+a(s4r)]}

(3.22)

em que a=0.0126 eb =0.01475.
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A colheita das amostras foi efectuada antes, durante e nas regas seguintes a realizagdo
de fertirrega em trés locais distintos, isto é, no canal, no sulco e & saida de um dos
drenos.

A qualidade que a agua apresentava antes da realizagiio da rega, em cada um dos trés
pontos de recolha, constituiu o valor padrdo. O que se pretendeu avaliar foi se a
concentragiio de cada um do pardmetros foi alterada em cada um dos pontos de recolha
concluindo-se, assim, sobre e o risco de poluigio e contaminag&o das aguas a jusante
assim como de degradag&o do solo.

A recolha das amostras foi efectuada em garrafas de plastico de 0,33 1, depois destas
terem sido previamente lavadas e secas. Apos a recolha das amostras no campo de
ensaios, estas foram devidamente identificadas, colocadas em geleiras e conduzidas para
o Laboratério de Aguas da Universidade de Evora, onde foram congeladas,
permanecendo nesta forma até a data em que foi efectuada a determinacdio de cada um

dos parametros.

3.2.9. Observagdes e determinagdes efectuadas na cultura

As possiveis alteragdes no desenvolvimento da cultura, nomeadamente no sistema
radical e produgio, nio constituiram um fim em si mesmo, mas sim uma forma de
concluir acerca dos efeitos das operagdes de mobilizagio profunda.

Interessa averiguar se a redugdio da impedéncia mecanica decorrente da mobilizagéo do
horizonte B, possibilitou um maior - desenvolvimento do sistema radical em
profundidade, aumentando desta forma o volume de solo explorado e retirando as
plantas maior partido da capacidade utilizavel do solo.

Por outro lado a produgfo, quer de grio seco, quer de biomassa da parte aérea, podera
reflectir um conjunto de alteragdes provocadas no solo Mediterraneo, nomeadamente a
melhoria das condi¢Bes de circulagdo da 4gua no perfil, com reflexos positivos no

arejamento.
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3.2.9.1. Observagiio do sistema radical da cultura

O desenvolvimento do sistema radical da cultura é condicionado pelas caracteristicas do
solo Mediterrdneo, nomeadamente do seu horizonte B. A compactacdo deste horizonte
cria uma impedancia mecanica que dificuita a penetragio das raizes nas camadas sub-
superficiais. Com a intervengdo no horizonte B, pela realizagiio das operacdes de
mobilizagdo profunda, pretendeu-se além de outros aspectos, criar condi¢gdes 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 Mediterraneo.

A observagdo do sistema radical das culturas anuais constitui uma das formas de avaliar
a eficiéncia das mobilizagSes profundas, tanto no primeiro ano como nos seguintes, pois
permite concluir acerca da duragdio dos seus efeitos. Foram utilizados dois métodos de

observagfo, nomeadamente o do Mini-rizotdo e o do Painel Transparente.

3.2.9.1.1. Técnica do Mini-rizotrio

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

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

A densidade radical, a colonizagdo a vérias profundidades e a taxa de renovagio radical
sdo caracteristicas facilmente observaveis pelo recurso a esta técnica.

Neste trabalho foram instalados dois tubos por cada modalidade. As observagdes foram
efectuadas semanalmente, com recurso a um endoscépio € com o objectivo de observar

a profundidade de enraizamento.
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3.2.9.1.2. Instalacio dos Mini-rizotroes

Nos ensaios foram instalados tubos de acrilico com 1 m de comprimento, 6 cm de
diametro externo e 5,2 cm de didmetro interno.

Estes tubos foram instalados com o recurso a uma sonda que, uma vez orientada atraves
de um suporte, permite a abertura de um orificio no solo com uma inclina¢ao de 30°
com a superficie. Tal inclinagdo reduz a probabilidade das raizes se desenvolverem na
interface solo-tubo, como é frequente acontecer quando estes sdo colocados na vertical.
Apos a abertura dos orificios procedeu-se ao alisamento das suas paredes com o auxilio
de um escovilhdo colocando-se em seguida os tubos, de forma bastante cuidadosa para

evitar a danifica¢do das suas paredes para ndo prejudicar a observag@o das raizes.

Figura 17: Aspecto dos Mini-rizotroes envolvidos com plastico escuro.

Na extremidade superior, o tubo foi envolvido com plastico de cor escura com o intuito
de proteger a entrada da luz, que alteraria o normal desenvolvimento do sistema radical,
e a0 mesmo tempo proteger o tubo da entrada de agua, animais e objectos estranhos.

Os Mini-rizotrdes foram instalados a 100 m da cabeceira em duas linhas consecutivas,

dado que a necessidade de recorrer a energia eléctrica para activagdo da fonte de luz
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tornaria as observagdes muito mais dificeis e morosas, se os locais de instalagdo fossem
muito separados. Além disso, a colocagdo dos mini-rizotrdes em cada modalidade, a
mesma distdncia da cabeceira, € uma garantia de n3o haver prejuizo da

representatividade espacial das observagdes.

3.2.9.1.3. Técnica do mapeamento da distribuicio radical

Segundo Bohm (1979) a técnica do mapeamento de raizes num painel transparente foi
proposta por Reijmerink (1967) num estudo sobre a distribui¢do radical dos espargos.
Apoés a exposigdo das raizes através da utilizagdo de jactos de agua, era colocado um
painel transparente em frente de um perfil vertical previamente aberto e em seguida
colada a este uma folha de PVC transparente. Seguidamente sobre o PVC eram
marcadas as raizes expostas tal como os limites do solo e dos proprios horizontes.
Breteler e van den Brock (1971) citados por Bohm (1979), propuseram uma alteragio a
este método, que consistia em colocar plastico transparente directamente sobre o solo
depois de o alisar e fazer realgar as raizes (sem que para tal utilizassem jactos de agua) e
posteriormente marcavam as raizes visiveis.

O mesmo autor refere que este método ¢ o mais apropriado para estudar ndo s6 a
distribuigdo radical mas também classes de didmetros das raizes. Para isso terdo de ser
usados simbolos ou cores diferentes para assinalar a presencga de raizes de determinado
didmetro.

As desvantagens mais importantes decorrentes da utilizagdo desta técnica prendem-se
com o facto de esta ser bastante morosa e trabalhosa, a0 mesmo tempo que se trata de
um método destrutivo, ndo permitindo assim que seja acompanhada a dindmica do

crescimento radical ao longo do ciclo da cultura.

3.2.9.1.4. Mapeamento das raizes

Dada a sua maior simplicidade, neste trabalho 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 maquina 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 raizes. Em seguida foi
colocada uma tela de plastico transparente, de 80 cm x 75 cm, em contacto com O solo,
devidamente fixada, e foram marcadas as intersecgbes das raizes com o plastico
segundo quatro classes de didmetro:

- Raizes com & < 1 mm - cor preta;

- Raizes com 1 mm <@ <2 mm - cor vermelha;

- Raizes com 2 mm <@ <3 mm - cor azul;

- Raizes com & > 3 mm - cor verde.

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

corpos estranhos presentes no perfil.

3.2.9.2. Produgdo da cultura

A determinagiio da produgdo 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 coﬁado para silagem.

A avaliagdo da produgdo foi feita por amostragem, tendo sido determinados os seguintes
parametros:

- Produgdo de grdo seco.

- Produgiio de biomassa da parte aérea (folhas + caules + carolos).

As amostras foram recolhidas em trés sulcos por modalidade e em trés locais distintos
(0 que correspondeu a nove amostras por modalidade):

- Local 1: a 20 metros da cabeceira;

- Local 2: a meio do sulco;

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

Em cada um desses locais, seleccionaram-se 2 metros de comprimento de linha da
cultura e, em seguida, foram cortadas todas as plantas e separadas as infrutescéncias da
restante parte aérea.

Depois de devidamente acondicionadas em sacos, as amostras com 0s caules e as folhas
foram introduzidas numa estufa onde se procedeu 4 sua secagem, a uma temperatura de

60 °C, até peso constante.
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As amostras com as infrutescéncias também foram secas em estufa a 60 °C até peso
constante, apos 0 que se procedeu a sua debulha separando-se o grdo do carolo.

Ap6s a secagem procedeu-se a pesagem das amostras de folhas+caules, grio e carolos,
tendo o peso dos carolos sido somado ao das amostras de folhas+caules para se obter o
peso da biomassa da parte aérea depois de seca, para cada amostra. Depois de

efectuadas todas as pesagens os resultados obtidos foram referidos ao hectare.

3.3. O programa Hydrus-2D

O programa Hydrus-2D, desenvolvido por Simunek, Sejna € van Genuchten (1999) e
cuja base tedrica ja foi apresentada neste trabalho, é composto por varios subprogramas
organizados em ficheiros e cujas tarefas ou s3o independentes ou se interligam,
consoante o tipo de simulagéio que se pretende efectuar.

Os ficheiros podem ser de calculo, de armazenamento de dados de entrada ou de
resultados decorrentes de cada simulag#o.

Os médulos BOUNDARY, MESHEGEN2D e GRAFIC servem de complemento para o
funcionamento do programa. A utilizagdo dos dois primeiros é essencial para a
defini¢fio dos dados que o programa utiliza em cada simulagfio, o terceiro constitui um

precioso auxiliar na analise dos resultados obtidos pela utilizagdo do programa.

3.3.1. O médulo MESHGEN2D

O uso do médulo MESHGEN2D proporciona que, em ambiente grafico, seja
virtualmente definida, num dominio bidimensional, a area de simulagdo. Depois de
definida, 0 médulo permite criar automaticamente a malha de elementos finitos que vai
servir de base aos calculos a efectuar pelo programa. No interior do dominio

previamente definido podem ser marcados drenos, tubos ou objectos impermeaveis.
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3.3.2. O médulo BOUNDARY

O médulo BOUNDARY permite que o utilizador especifique, em ambiente grafico, as
condigdes iniciais e de fronteira, tanto para o movimento da agua, como para O
transporte de solutos. Possibilita que seja efectuada a distribuigdo espacial de outros
parimetros que caracterizam o dominio do fluxo (distribui¢do espacial dos horizontes,
pardmetros da absor¢do radical, factores de escala ligados aos pardmetros hidraulicos) e

ainda localizagdo dos pontos de observagéo.

3.3.3. O médulo GRAPHICS

O moédulo externo GRAPHICS ¢é usado para apresentar resultados da simulagdo através
de imagens. Estas podem apresentar-se como linhas que unem pontos de igual valor,
tanto para o teor de dgua no solo como para a pressdo, a temperatura, a concentragéo de
solutos e/ou a sua velocidade. Este modulo permite que, através de uma animag&o, se
visualize sequencialmente a forma como decorreram os processos de fluxo e de
transporte no dominio considerado e ao longo do tempo de simulagéo.

Outra potencialidade deste médulo ¢ a de permitir que se obtenham graficos das
vari4veis referidas ao longo das linhas de fronteira, para um determinado instante, ou ao

longo de uma sec¢@io do dominio da simulaggo.

3.3.4. Preparacio do programa para a simulaco

Uma enorme vantagem decorrente da utilizagdo do programa Hydus-2D relativamente a
outros programas de simulagdo, deve-se ao facto deste se apresentar em ambiente
Windows. Desta forma 0 programa permite que, no écran, sejam visualizados uma
sequéncia de menus onde podem ser seleccionadas as opgdes e estabelecidos os critérios

de simulagdo.

100




Material e métodos

No primeiro menu € indicado o tipo de simulagfio que se pretende efectuar, isto &, fluxo
da agua no solo, transporte de calor e de solutos e ainda se o ensaio é feito na presenca
de uma cultura. Neste menu também se indica ao programa se se pretende obter a
solugdo inversa.

No menu seguinte indica-se ao programa quais s3o as unidades métricas utilizadas (m,
¢m ou mm), a direcgdo do fluxo e as caracteristicas do perfil do solo (nomeadamente o
numero de horizontes).

Posteriormente ¢ dada a informagdo relativa ao tempo nomeadamente as unidades a
utilizar (segundos, minutos, horas ou dias), a duragfio da simulagdo, o tempo inicial o
tempo minimo e maximo que o programa deve utilizar em cada passo de calculo.

No menu seguinte pode indicar-se ao programa qual o nivel de pormenor da informaggo
pretendida e ainda o numero de vezes em que, ao longo do tempo durante o qual decorre
a simulagdo, se pretende visualizar, em formato digital, o que se passa no dominio
considerado ao nivel do teor em agua e da pressio da agua no solo.

No passo seguinte sdo indicados ao programa dados relativos 4s iteragdes,
nomeadamente o seu nimero méximo, € a tolerdncia maxima para o teor de 4gua e para
a pressdo. E também neste menu que se indica ao programa qual o tipo de condi¢io
inicial a utilizar na simulag@o, se o teor em agua ao longo do perfil do solo ou a pressdo.
Posteriormente € escolhido o modelo hidraulico a utilizar na simulagfio. As opgdes sio o
modelo de van Genuchten-Mualem, van Genuchten modificado ou o de Brooks-Corey.
Também se indica se a simulagdo ¢ efectuada sem considerar a histerese, se se pretende
considerar.o efeito da histerese apenas na curva de retengdo da agua no solo ou também
para a condutividade hidraulica.

Em funcdo da curva de humidade-tens&o escolhida sdo introduzidos os valores dos seus
pardmetros e da condutividade hidraulica para cada um dos horizontes do solo.

Em seguida, se for considerada uma cuitura, ¢ indicado o modelo a utilizar para a
absorsdo radical. O programa da duas opg¢des: o desenvolvido por Feddes (1978) ou o
da funcéo S-Shape (van Genuchten, 1985). O programa contém na sua base de dados,
para cada cultura e em fun¢fio do modelo escolhido, os valores da pressdo a partir dos
quais as plantas comeg¢am e deixam de conseguir absorver a 4gua, os valores que
permitem que a taxa de absorgdo seja maxima e o valor a partir do qual a absorgéo
comeca a diminuir.

- No menu seguinte sdo introduzidos os valores da precipitagio ou da rega, da evaporagio

e da transpira¢do para cada um dos tempos considerados.
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Pela utilizagio do médulo MESHEGEN2D, em base grafica, é definida a area de
simulagdo, apos o que, de forma automatica, € construida a malha de elementos finitos a
utilizar no célculo.

Por ultimo, utiliza-se 0 moédulo BOUNDARY, para definir as condi¢des de fronteira,
definir os horizontes do solo no dominio considerado, os pontos de observagdo, a
distribuicdo radical no perfil e ainda as condigdes iniciais, considerando todo o perfil do

solo.

3.3.5. Verifica¢io do programa Hydrus-2D

Neste estudo pretendeu-se conhecer a eficiéncia do programa Hydrus-2D na simulagdo
do teor de agua do solo Mediterraneo, quando sujeito a operagdes de mobilizagdo
profunda.

Para tal os teores de agua no solo, medidos com recurso a sonda TDR, e simulados pelo
programa, ao longo do perfil do solo, foram comparadas relativamente a varias

situagdes criadas nos monolitos Testemunha, Toupeira e Subsolado.

3.3.5.1. Ensaios realizados nos monolitos

Os ensaios realizados nos monolitos tiveram como objectivo um controlo muito
rigoroso dos teores de agua do solo, permitindo avaliar o comportamento do modelo
Hydrus-2D na simulagdo do movimento da agua no sentido vertical, em situagdes

diferenciadas. Assim, foram criadas trés situagdes:

- Situagdo 1: Simulagdo da evolugdo do teor de agua no perfil do solo, com este
completamente coberto para prevenir a entrada ou a saida da agua através da

superficie do solo.

- Situacdo 2: Simula¢io da evolugdo do teor de agua no perfil do solo, com este
completamente coberto, mas em que houve a adigdo de 30 mm de agua no inicio do

ensaio.
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- Situagdo 3: Simulagdo da evolugdo do teor em dgua com os mondlitos descobertos e

com adi¢do de dgua, portanto com evaporagdo e simulando precipitagdo e/ou rega.

Figura 18: Aspecto de um dos monolitos utilizados nas trés situa¢des criadas

Pretende-se que cada uma das situagdes criadas seja mais complexa que a anterior, por
forma a que se possa concluir acerca da capacidade do modelo relativamente a

simulagdo de cada uma delas.

3.3.5.2. Menus e op¢des para a simulacio
A maioria dos dados de entrada no programa foram comuns para as trés situagdes

criadas. No quadro seguinte apresentam-se as opg¢des seleccionadas em cada um dos

menus do programa.
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Quadro 2: Menus e opgdes seleccionadas em cada um deles para a simulagdo de cada

situag¢do pelo programa Hydrus-2D

N°de Opcao Seleccionada
ordem do
Menu
1 Fluxo de agua no solo

Unidades métricas da simulagdo (cm)

2 Direcgao do fluxo (Vertical)

Numero de horizontes (2)

3 Unidades temporais da simulagao (dias)

Durag¢ao da simulagio (30 dias)

4 Nivel de detalhe da informagdo (T, P, e A)

Numero de visualizag¢des no écran (30)

5 Dados relativos as iteragdes

Condigdo inicial (Teor de agua)

6 Curva de humidade-tensio (van Genuchten-Mualem)

Efeito da histerese (ndo)

7 Parametros da equacdo de van Genuchten-Mualem e K

8 Valores da precipitagdo ou rega e evaporagao diarias

Conforme consta no quadro anterior, a curva de humidade-tensao seleccionada foi a de
van Genuchten-Mualem. Os parimetros da equagdo foram obtidos através do programa
RETC, desenvolvido pelos mesmos autores, a partir dos valores do teor de agua retido
pelo solo contra as forgas extractivas correspondestes a p/* 1.8, 2.0, 2.54, 3.0, 35 42e
ainda o teor de agua a saturagao.

Os valores da condutividade hidraulica saturada utilizados s3o os valores médios
obtidos através do método do permedmetro de Guelf, nos blocos de contorno (em

cm.dia™).
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Quadro 3: Valor dos parimetros da equagido de van Genuchten-Mualem e da
condutividade hidraulica saturada, nos horizontes A e B, utilizados na simulacdo para

cada monolito

Mondlitos | Horiz. Parametros da equagio de van Genuchten-Mualem K,
& o @ " (cm/dia)

S A 0 0.3631 0.1308 1.1792 48.91

B 0 0.4207 0.0858 1.1191 13.70

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 1.1811 46.05

B 0 0.3786 0.0567 1.1003 1.62

Em seguida apresenta-se o dominio para o calculo, a malha de elementos finitos e as
condi¢bes de fronteira criadas, em ambiente grafico, através da utilizacdo dos modulos

MESHGEN2D e BOUNDARY, respectivamente.

oGRS S e i GARHEY | 80cm 80 cm
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: SLIPR DA |
~+ |
100 cm '
a) b)

Figura 19: Malha de elementos finitos criada para os monélitos Testemunha e
Subsolado (a) e Drenos Toupeira (b), respectivamente, pelo programa Hydrus-2D e

utilizada nas simulag¢des.
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Figura 20: Condigdes de fronteira utilizadas nos mondlitos Testemunha e Subsolado (a)

e Drenos Toupeira (b), respectivamente, nas simulagdes em que nao foi considerada a

evaporagao.
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Figura 21: Condigdes de fronteira utilizadas nos mondlitos Testemunha e Subsolado (a)

e Drenos Toupeira (b), respectivamente, nas simulagdes em que foi considerada a

evaporagao
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3.3.6. Anilise da eficiéncia do modelo Hydrus-2D

A verificagdo de modelos passa pela comparagdo dos dados de campo com aqueles que
sdo produzidos pelas simulagdes. Para isso sdo utilizados indices que, consoante se
aproximam ou afastam de determinados valores, indicam a eficiéncia dos modelos para
simular determinadas situagdes.

A avaliagdo da eficiéncia da simulagdo do programa Hydrus-2D foi efectuada pela
confrontacdo dos dados obtidos nos ensaios, para os teores de agua no solo, com os
resultados calculados pelo programa.

Os indices utilizados foram o desvio padrio (s.d.) e um indice de eficiéncia de modelos
(e.i.) propostos respectivamente por Sabbagh ef al. (1993) e Loague e Green (1991) e
referidos por Borin ef al. (2000).

O desvio padrio € definido por:

AR 323)
n

onde P; € o valor calculado, O; o valor medido e n o nimero de pares de valores. Se s.d.
for igual a zero, o programa simula exactamente os valores medidos.

Loague e Green (1991) definiram o indice de eficiéncia do modelo como:

30, -0y -3 (P, -0,y
ei=" o (3.24)
Z(Oz _—0—)2

Onde P; € o valor calculado, O; o valor medido e O a média dos valores medidos. Os
valores deste indice podem ser iguais ou inferiores & unidade. Se for igual entfo os
valores simulados s3o iguais aos valores medidos. Quanto mais se afastarem da unidade

menor ¢ a eficiéncia do modelo da simulagio.
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4. Apresentacio e discussio dos resultados

4.1. Caracterizacio hidro-pedolégica do campo de ensaios

A caracterizagdo do solo onde foram instalados os ensaios foi efectuada através da
determinagiio de pardmetros como a textura (cujos dados se encontram em anexo), a
densidade aparente, a porosidade e a capacidade de retencdo da agua, a partir de
amostras de solo recolhidas a diferentes profundidades, em perfis abertos no campo de
ensaios.

Foi ainda determinada a condutividade hidraulica saturada, as profundidades de 15 e 45

cm, pelo método do permedmetro 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 médios da densidade aparente obtidos em cada perfil as diferentes

profundidades

Prof. Perfil

(cm) 1 I 11 v A% VI vl VHI
15 1.59 1.63 1.55 1.53 1.52 1.45 1.61 1.73
30 1.76 1.70 1.68 1.65 1.69 1.64 1.75 1.76
45 1.69 1.67 1.70 1.65 1.68 1.64 1.64 1.86
60 1.69 1.67 1.74 1.68 1.65 1.73 1.69 1.72
75 1.67 1.77 1.66 1.57 1.73 1.82 1.66 1.68
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Para qualquer um dos perfis, o valor mais baixo deste pardmetro encontra-se a 15 cm de
profundidade. Na maioria dos casos estes sdo condizentes com aquilo que se esperava
em fungdo da analise granulométrica apresentada no anexo 3 e ndo 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, as
profundidades de 30 e 45 cm. Estes s3o 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 consequéncia valores
mais baixos para a densidade aparente. Assim, tal so6 pode ser explicado pela elevada
compactagio do horizonte B resultante do proprio processo de formacdo do solo, em
que ha a migragdo e subsequente deposi¢do dos minerais de argila em profundidade o
que conduz a redugdo da porosidade.

Com a realizagdo das operagdes profundas esperava-se interferir no solo reduzindo a sua
compactagio e consequentemente alterando os valores da densidade aparente. A analise
dos valores obtidos nos perfis I, 1L, IIT e IV, abertos no ano em que foi realizada a
operagio de subsolagem, parece 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, ndo correspondem a um maior teor de argila, ao contrario do que se verifica nos
perfis II e IV. Isso pode, eventualmente, significar a redugdo da compactagio e o
consequente aumento da porosidade.

Para analisar este aspecto apresenta-se em seguida o resultado do tratamento estatistico
efectuado.

Como ja foi referido, a regularizagio do terreno para a construgdo dos blocos de
contorno provocou alteragdes nas caracteristicas iniciais do perfil do solo. Dai que a
comparag¢do de alguns pardmetros em diferentes modalidades localizadas em blocos
diferentes possa, a partida, estar condicionada. Assim, a analise estatistica 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 operagdes de mobilizagdo profunda introduziram alteragdes no valor
deste pardmetro e, se sim, se essas se mantinham ao longo do tempo. Dai que em cada

modalidade o tratamento estatistico tenha sido efectuado com dados recolhidos antes da
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realizag@o da operagdo, logo apos a sua execugao € no final do ciclo da cultura instalada

no ensaio.

Quadro 5: ANOVA para os valores da densidade aparente obtidos em perfis abertos no

bloco subsolado antes, apos a realizagdo da operagdo e no final do ciclo cultural.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUSDE | QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Profundidade 0.2475 4 0.0619 10.40*
Data 0.0059 2 0.0030 0.50
Interacg¢do 0.1009 8 0.0126 2.12
Erro 0.1786 30 0.0060
Total 0.5330 44

- Valor para a Distribuigdo de F (30,4) para um nivel de 5% = 2,69
- Valor para a Distribui¢io de F (30,2) para um nivel de 5% =332

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 6: ANOVA para os valores da densidade aparente obtidos em perfis abertos no

bloco com drenos toupeira antes e apos a realizagdo da operagdo e no final do ciclo

cultural.
ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTEF
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Profundidade 0.1295 4 0.0324 8.25*%
Data 0.0046 2 0.0023 0.59
Interacgdo 0.0450 8 0.0056 1.43
Erro 0.1178 30 0.0039
Total 0.2969 44

- Valor para a Distribuicio de F (30,4) para um nivel de 5% = 2,69
- Valor para a Distribuigdo de F (30,2) para um nivel de 5% =332

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas
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A analise estatistica efectuada sugere que as operagdes de mobilizagdo profunda ndo
produziram alteragdes no solo mensuraveis pela determinagdo da sua densidade
aparente, ndo se confirmando aquilo que a analise dos valores médios apresentada
anteriormente deixava prever. Esta analise apenas produziu diferengas significativas
relativamente a profundidade a que foram recolhidas as amostras, o que obviamente se
esperava.

As diferengas em profundidade sdo facilmente justificadas pela diferenca de
granulometria, caracteristica deste tipo de solos, com horizontes bem diferenciados,
conforme se verificou anteriormente.

O facto de as operagdes de mobilizagio profunda ndo terem produzido alteragdes, nos
valores deste pardmetro, que conduzam ao aparecimento de diferengas estatisticamente
significativas, pode estar relacionado com a forma como as amostras sio recolhidas, em
anéis de reduzidas dimensdes, 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 pressdo. Por outro lado, também a pouca uniformidade do solo podera mascarar
este efeito.

Assim, os valores da densidade aparente, obtidos no ensaio, nio permitem identificar as
possiveis alteragbes na estrutura do solo produzidas pelas operagdes de mobiliza¢do
profunda. Logo, em estudos desta natureza, parece inadequado utilizar este parametro a
ndo ser que a forma utilizada para recolher as amostras seja diferente, possibilitando a

eliminagio de erros sistematicos que possam ocorrer.

4.1.2. Porosidade

A porosidade foi calculada a partir das densidades real e aparente do solo para cada uma
das profundidades consideradas. Através do tratamento estatistico efectuado,
pretendeu-se averiguar se as operagdes de mobilizacdo profunda produziram alguma
alteragdo nos valores deste pardmetro. Refira-se que as comparagdes foram efectuadas a
partir de valores obtidos em perfis abertos na modalidade Testemunha e nas

modalidades Subsolado e Drenos Toupeira, logo apds a execugdo destas operacdes.
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Optou-se por fazer esta analise na medida em que se entendeu ser esta a melhor

oportunidade para averiguar sobre alteragdes nos valores da porosidade.

Quadro 7. ANOVA para os valores da porosidade obtidos em perfis abertos na

modalidade Testemunha e logo apés a execugdo das operagdes de mobilizagdo

profunda, nas modalidades Subsolado e Drenos Toupeira.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE | QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Profundidade 624.696 4 156.174 19.87*
Modalidade 9516 2 4.758 0.61
Interacgao 62.272 8 7.784 0.99
Erro 235.846 30 7.861
Total 932.332 44

- Valor para a Distribuigio de F (30,4) para um nivel de 5% = 2,69

- Valor para a Distribuigio de F (30,2) para um nivel de 5% = 3,32

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

Quadro 8: Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para os valores da porosidade,

obtidos, em perfis abertos na modalidade Testemunha e logo apos a execugdo das

operagdes de mobilizacdo profunda, nas modalidades Subsolado e Drenos Toupeira,

para as diferentes profundidades.

PROF. (cm) 75 60 45 30
15 74.4% 81.5* 88.6* 87.1%
30 12.7 5.6 1.5
45 14.2 7.1
60 7.1

MDS calculada para um nivel de significancia de 5% = 33.65

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas
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Os quadros apresentados mostram que as operagdes de mobilizagio profunda nio
produziram alteragdes significativas, do ponto de vista estatistico, na porosidade do
solo. Ao facto destas ndo terem sido detectadas, podem ser imputadas as mesmas razoes
referidas para a densidade aparente. Alias, outra coisa ndo seria de esperar, dada a forma
como a porosidade foi calculada, utilizando-se para o efeito os valores da Dap.

Tal como para a Dap, a analise estatistica apenas revela a existéncia de diferencas
significativas entre a profundidade de 15 cm e as restantes. Isso é claramente
consequéncia das caracteristicas de textura e estrutura do solo, que como ja se referiu, é
mais arenoso a superficie, mais argiloso mas com grande compactagio nas camadas

subsuperficiais.

4.1.3. Curvas de retencio da agua no solo

As curvas de retengio da 4gua no solo, obtidas a diferentes profundidades, foram as que

se apresentam nas figuras seguintes, para trés dos perfis abertos no campo de ensaios.

Cada um deles foi aberto num bloco onde foi instalada uma modalidade.

y = -2.2674n(x) + 30,995

7= 09807

EN
5 -~ Registo. (15)
0 . : ; . . - Registo. (30)

1 10 100 1000 10000 100000 Registo. (45)

Sucgao (kPa) — ::::Z- gz;

Teor de dgua (% vol.)

388

Figura 22: Curva de retengdo da agua no solo obtida para o perfil I, aberto na
modalidade S
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Figura 23: Curva de retengdo da agua no solo obtida para o perfil III, aberto na
modalidade T
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Figura 24: Curva de retengio da agua no solo obtida para o perfil V, aberto na
modalidade DT

A sua analise vem confirmar o que ja foi referido anteriormente para outros parametros,
isto é, a falta de uniformidade do solo. Verifica-se que, na maioria dos casos, a
capacidade de retengdo é baixa na camada superficial, arenosa, aumentando nas

camadas com maior teor em argila, situadas a maior profundidade. Contudo, ndo € claro
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que, a um maior teor em argila corresponda uma maior capacidade de retengdo, como
seria de esperar. Esta situagdo pode ser consequéncia do elevado grau de compactagio
do solo nas camadas mais profundas, o que reduz o didmetro dos poros e se traduz por
uma capacidade de retengdo superior aquela que se previa pela simples analise das sua
caracteristicas texturais.

De qualquer forma, pode concluir-se, que as opera¢des de mobilizagio profunda nio
produziram alteragdes no solo susceptiveis de alterar as curvas caracteristicas de cada
um dos seus horizontes, ndo se obtendo o esperado aumento da capacidade utilizavel.
No entanto, refira-se que, apesar de terem sido usados anéis diferentes, o método de
recolha das amostras de solo para a determinagio de alguns dos valores de pF foi o
mesmo que se utilizou para a determinagio da densidade aparente, pelo que a

determinagio, podera eventualmente estar afectada das deficiéncias referidas.

4.1.4. Condutividade hidriulica saturada

Os dados que em seguida se apresentam referem-se aos obtidos para a condutividade
hidraulica saturada, pelo método do permedmetro de Guelf, as profundidades de 15 e 45
cm, em cada uma das modalidades instaladas no campo de ensaios nos anos de 2000 e
2001.

Quadro 9: Valores médios da condutividade hidraulica saturada, e correspondente
desvio padrio, expressa em 10° cm.s”, 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 56.6 897 159 3.84 66.2 9.76 24 0.85
T 59.7 8.53 1.9 0.37 533 10.32 2.5 0.37
Toup 50.9 7.39 1.9 0.46
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Da analise do quadro 9 ressalta que os valores da condutividade hidraulica saturada
foram consideravelmente mais altos a 15 cm de profundidade. Este facto €
perfeitamente logico e vai ao encontro daquilo que se esperava, pois, estas
determinagdes foram efectuadas em pleno horizonte A, mais arenoso, logo com poros
de maiores dimensdes, o que facilita a circulagdo da agua na matriz do solo.

Os valores médios para este parimetro sio 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 realizagdo da operagio de subsolagem, houve um aumento acentuado da
condutividade hidraulica saturada, que contudo se diluiu no ano seguinte. Isso pode ser
a consequéncia de se ter conseguido interferir no horizonte B, aumentando a
macroporosidade, embora esse efeito seja efémero e desapareca passado um ano.

Os valores do desvio padrio (D.P.) sugerem alguma variabilidade dos valores obtidos
para a condutividade hidraulica saturada, o que pode ser consequéncia de as
determinacdo 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 operagdes de mobilizagdo profunda produziram diferen¢as nos
valores da condutividade hidraulica saturada, que se possam considerar significativas,
foi feito um estudo estatistico, através de uma analise monofactorial de variancia, cujos

resultados se apresentam em seguida.

Quadro 10: ANOVA para os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos a 15

cm de profundidade, no ano da realizag@o das operagdes de mobilizagdo profunda

ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE | QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Modalidade 1,31x10° 2 6,50 x 10~ 0.709361
Erro 1,93 x 107 21 9,20 x 107
Total 2,06 x 107 23

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

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas
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Conforme se pode verificar, da comparagdo entre os valores obtidos pelo teste F com os
valores criticos de F tabelados, resulta que ndio se produziram diferengas significativas

entre as médias deste pardmetro, nas diferentes modalidades, a 15 cm de profundidade.

Quadro 11: ANOVA para os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos a 45

cm de profundidade, no ano da realizagio das operagdes de mobilizagdo profunda

ORIGEM DA SOMA DE GRAUSDE | QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Modalidade 1,00 x 107 2 5,00x 10°® 86,13274*
Erro 1,22x10° 21 6,00 x 107°
Total 1,12x 107 23

- Valor para a Distribui¢fio de F (21,2) para um nivel de 5% = 3,47
- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

A anilise de varidncia efectuada para os valores da condutividade hidraulica saturada
determinados a 45 cm de profundidade, no ano em que foram executadas as operagdes
de mobilizagdo profunda, revelou a existéncia, com 95% de probabilidade, de diferengas

significativas para a média das observagdes.

Quadro 12: Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para os valores da
condutividade hidraulica saturada, obtidos a 45 cm de profundidade, no ano da

realizacdo das operagdes de mobiliza¢do profunda

MODALIDADE SUBSOLADO DRENOS TOUPEIRA
TESTEMUNHA 1,39x 107 * 6,93 x 10°
SUBSOLADO 1,32x 10" *

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 3,17x 10°
- * Quando prescnte indica a existéncia de diferengas significativas
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O teste das comparagdes multiplas de Scheffé permite concluir que os valores da

condutividade hidraulica saturada foram, com wuma probabilidade de 95%,
significativamente superiores na modalidade S, tanto em relagdo a modalidade T como a
DT. Entre as duas ultimas as diferencas nido sdo significativas do ponto de vista
estatistico.

Assim, pode afirmar-se com seguranga que a operagdo de subsolagem aumentou a
condutividade hidraulica saturada no horizonte B do solo argiluviado, pelo menos no
ano da sua execu¢do, o que ndo aconteceu com a constituicdo da rede de drenos
toupeira. Este facto pode estar relacionado com o teor de agua no solo na altura em que
as operagdes foram executadas. A subsolagem, efectuada com o solo mais seco,
produziu o seu fendilhamento e o correspondente aumento da macroporosidade. Por
outro lado, a constitui¢do da rede de drenos toupeira foi efectuada com um teor de agua
no solo mais elevado, logo, mais plastico e menos susceptivel ao fendilhamento. Dai
que se possa concluir, com alguma seguranga, que o tipo de operagdo executada foi
determinante para a alterag¢ao dos valores deste paramatro.

Importa ainda analisar, do ponto de vista estatistico, se os efeitos produzidos pela

operagdo de subsolagem nos valores da condutividade hidraulica saturada do horizonte

B, ainda se mantém significativos um ano apos a sua execugao.

Quadro 13: ANOVA para os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos a 45

cm de profundidade, no ano de realizagdo da operagdo de subsolagem e no ano seguinte.

ORIGEM DA SOMA DE GRAUSDE | QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Modalidade 9,93 x 10¥ 2 497x 10% 83,61549%
Erro 1,25x 10 21 6,00 x 1077
Total 1,11 x 107 23

- Valor para a Distribuigdo de F (21.2) para um nivel de 5% = 3.47

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas
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Quadro 14: Teste das comparacdes Multiplas de Scheffé para os valores da
condutividade hidraulica saturada, obtidos a 45 cm de profundidade, no ano de a 45 cm

de profundidade realiza¢do da operagdo de subsolagem e no ano seguinte.

MODALIDADE SUBS. 1°ANO SUBS. 2°ANO
TESTEMUNHA 1,39 x 107* * 6,93 x 10°
SUBS. 1° ANO 1,32x 107 *

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 3,21x 10~
- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

A analise de variancia indica a existéncia de diferengas significativas para a média das
observagdes. O teste das comparagdes multiplas permite verificar que estas t€ém origem
nos valores da condutividade hidraulica saturada determinados no ano 2000. A
existéncia de diferencas significativas decorre do facto dos valores da condutividade
hidraulica saturada terem aumentado, de forma acentuada, logo apés a sua realizagdo.
Dai que, o teste das comparagdes multiplas de Scheffé indique a existéncia de
diferengas significativas entre as modalidades T e S e as modalidades S e S1. Esta
situacdo, e o facto de ndo existirem diferengas significativas entre as modalidades T e
S1 vem confirmar o que ja foi referido anteriormente, isto €, que o efeito da subsolagem
apenas teve reflexo nos valores da condutividade hidraulica saturada no ano da
realizagdo desta operagio.

A analise dos valores obtidos para a condutividade hidraulica saturada indicia a curta
duragdo dos efeitos da operagdo de subsolagem. Dado tratar-se de uma operagdo
exigente do ponto de vista economico, ndo sera certamente viavel que esta possa ser
efectuada anualmente. Contudo ¢ prematuro concluir acerca da durabilidade dos seus

efeitos, importando por isso analisar outros parametros.
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4.2, Sistema radical da cultura

O grau de compactagio do solo, ou de um dos seus horizontes, interfere no
desenvolvimento do sistema radical das plantas. Quanto maior ¢€ a resisténcia que o solo
oferece, maior é a dificuldade que o sistema radical das plantas tem em expandir-se
através dele. Assim, com as operagdes de mobilizagdo profunda, esperava-se reduzir a
compactagdo do horizonte B, criando condi¢des que se traduzissem na maior facilidade
de expansio do sistema radical da cultura. A alteragdo do desenvolvimento do sistema
radical pode ser um optimo indicador da eficiéncia destas operagdes.

As observagdes foram efectuadas através do método do Mini-rizotrdo, com o qual se
pretendeu acompanhar o aprofundamento das raizes ao longo do ciclo cultural, e do
Método do Mapeamento Radical, para determinar a intensidade radical no perfil do

solo.

4.2.1. Aprofundamento radical

Os graficos seguintes referem-se a profundidade maxima que as raizes da cultura de

milho, instalada nos ensaios, atingiram. As observagdes foram efectuadas de duas em

duas semanas, até se concluir que o aprofundamento tinha cessado.
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Figura 25: Aprofundamento radical, nas modalidades S e T, observado através do

Método do Mini-rizotrao, 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-rizotrdo, no ensaio do ano 2001.

No primeiro ano de ensaios, quando as observagdes se iniciaram, o aprofundamento
radical era semelhante nas duas modalidades. No entanto, no dia 18/7, verificou-se que
este ja era superior na modalidade S, tendéncia essa que se acentuou ao longo do ciclo
cultural.

No segundo ano de ensaios, as observagdes iniciaram-se um més apés a data de
sementeira. Nessa altura ja as raizes das plantas atingiam uma profundidade superior no
bloco subsolado no ano anterior. Esta tendéncia manteve-se ao longo do ciclo cultural,
sendo o aprofundamento radical, em qualquer das datas de observagdo, superior nesta
modalidade.

O aprofundamento radical foi semelhante, entre as modalidades T e DT, pelo menos até
ao dia 31/7. Apos esta data, este foi ligeiramente superior na modalidade Toupeira.
Assim, os dados constantes nos graficos indicam que as operagdes de mobilizagdo
profunda promovem o aprofundamento radical da cultura de milho, embora esse efeito

seja sobretudo evidente no bloco onde foi efectuada a operagdo de subsolagem. Ai, esse
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efeito ainda é evidente, um ano apos a sua execugdo. Isto porque, provavelmente, a

intervengdo ao nivel do horizonte B foi muito mais efectiva, criando zonas de fractura,

em que a impedancia mecanica para o desenvolvimento das raizes € exercida de forma

menos acentuada, o que facilita a sua expansao no perfil do solo.

4.2.2. Intensidade radical

A figura 27 traduz a intensidade do enraizamento, observada em cada uma das

modalidades no perfil do solo, no ensaio realizado no ano 2000. Esta analise assenta

sobre as raizes finas, com didmetro inferior a 1 mm, visto 0 seu namero ser muito

superior ao das restantes classes consideradas, encontrando-se em anexo 0s graficos

resultantes da observagao destas.
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Figura 27: Intensidade radical, para as raizes com & < 1mm ao longo do perfil nas duas

modalidades do ensaio de 2000
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Da sua analise ressalta que a redug@o da intensidade radical com a profundidade ¢ muito
mais acentuada na modalidade Testemunha. Nesta, as raizes concentram-se sobretudo
nos primeiros 30 cm do perfil. No bloco subsolado a intensidade radical ¢ 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 ¢ evidente
e tera resultado da mobilizagdo efectuada no horizonte B, 0 que contribuiu para a
reducgdo da resisténcia do solo a penetragio das raizes. Em consequéncia, o volume de
expansdo radical aumenta, facto que, provavelmente, tera reflexo no desenvolvimento
da cultura, devido a maior facilidade de acesso & 4gua e a outros nutrientes. Isso podera
intervir de forma directa na condugdo da cultura, permitindo reduzir os niveis de
adubag@o e aumentar o espagamento entre regas.

A figura seguinte representa a intensidade radical, para as raizes finas, obtida no ensaio

de 2001, nas modalidades Toupeira e Testemunha.

aT
aDT
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intensidade radical (n° de raizes/m2)

Figura 28: Intensidade radical, para as raizes com & < 1mm, ao longo do perfil nas
modalidades DT e T do ensaio de 2001
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A sua analise permite constatar que a diferenca entre os valores da intensidade radical
nestas duas modalidades sio pouco significativos. Na camada 0-15 cm esta € mais
elevada na modalidade Testemunha. Nas camadas 15-30 cm, 30-45 cm e 45-60 cm, a
intensidade radical é semelhante. Na camada 60-75 cm apenas foram observadas

algumas raizes na modalidade Drenos Toupeira.
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Figura 29: Intensidade radical, para as raizes com @ < 1mm, ao longo do perfil, no

bloco subsolado nos ensaios de 2000 e 2001.

A comparagio entre os valores da intensidade radical obtidos no bloco subsolado, no
ano em que foi executada a operagdo de subsolagem e aqueles que foram observados no
ano seguinte permite constatar que, a excepgdo da camada 0-15 cm, o nimero de raizes
mapeado foi sempre superior no ano 2000. Isso ¢ mais evidente nas camadas 45-60 cm
e 60-75 cm, em que o decréscimo da intensidade radical foi mais acentuado.

O facto de, abaixo dos 75 cm, apenas serem mapeadas raizes nos perfis abertos no bloco

subsolado evidencia que a operagio de subsolagem criou condigdes que permitiram ao
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sistema radical da cultura penetrar a maior profundidade. Este efeito foi evidente no ano
da sua execucdo e parece ainda ter-se mantido no ano seguinte. J& os valores da
intensidade radical obtidos nos perfis abertos no bloco onde foi instalada a rede de
drenos toupeira indicia que nd3o foram criadas condi¢des tdo propicias ao
desenvolvimento do sistema radical da cultura. A subsolagem foi realizada quando o
teor do solo em 4gua era muito baixo, 0 que permitiu que a intervengdo na
macroestrutura do horizonte B reduzisse a impedincia mecinica que as raizes, nas
condi¢bes naturais dos solos Mediterrdneos, encontram para a sua penetragdo. Esse
efeito foi muito menos evidente na modalidade Drenos Toupeira, provavelmente devido
ao facto da operagdo se ter realizado com um teor de dgua bastante superior, logo, com
0 solo mais plastico, o que tornou a acgio da alfaia muito mais localizada.

Embora a anélise da intensidade radical obtida para cada modalidade e apresentada nos
graficos anteriores seja por si s6 elucidativa, optou-se por complementar essa
informagéo através de um estudo estatistico. Este foi realizado a partir dos valores da
intensidade radical observados, em cada uma das modalidades, no ano em que as
operagdes de mobilizagdo profunda foram executadas e, para a modalidade Subsolada,

nos dois anos de ensaios.

Quadro 15: ANOVA para os valores da intensidade radical obtidos em perfis abertos no

ano de instalag@o de cada modalidade (S, DT e T)

ORIGEMDA | SOMA DE GRAUSDE | QUADRADO TESTEF
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Camada 41675559 5 8335111 33.524*
Modalidade 1107744 2 553872 2.227
Erro 2486247 10 248624
Total 45269550

- Valor para a Distribui¢io de F (10,5) para um nivel de 5% = 3.33

- Valor para a Distribui¢do de F (10,2) para um nivel de 5% = 4,10
- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas
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O quadro resumo da andlise de varidncia monofactorial, que pretende comparar as
operagdes de mobilizagio profunda, no ano de execugdo, com a testemunha, sugere que,
para a intensidade radical, nfio hé diferencas significativas, do ponto de vista estatistico,
entre as modalidades. Essas diferencas apenas existiram entre as camadas em que se

dividiu o perfil do solo.

Quadro 16: Teste das Comparagdes Miultiplas de Scheffé para a intensidade radical,

obtida em cada camada.

CAMADA >75 60-75 45-60 30-45 15-30
(cm)
0-15 11778* | 10907* 9201* 8196* 1369
15-30 10409* 9538* 7832* 6827*

30-45 3582 2711 1005
45-60 25717 1706
60-75 871

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 4946

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

O Teste das Comparagdes Miltiplas de Scheffé mostra e inexisténcia de diferencas
significativas entre as camadas 0-15 cm e 15-30 cm. No entanto existiram diferengas
entre estas e cada uma das camadas consideradas abaixo de 30 cm. Também néo foram
encontradas diferengas 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 execugdio da operagdio e no ano seguinte e no bloco

testesmunha.
ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Camada 38675135 5 7735027 36.0*
Modalidade 604377 2 302188 1.40
Erro 2148615 10 214861
Total 41428128

- Valor para a Distribuigiio de F (10,5) para um nivel de 5% = 3.33
- Valor para a Distribuigio de F (10,2) para um nivel de 5% = 4,10

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

A ANOVA realizada a partir dos valores da intensidade radical obtidos na modalidade
testemunha e na modalidade subsolada nos ensaios de 2000 e 2001, mostra que ndo ha
diferencas significativas entre elas, embora, como ji se esperava, estas se tivessem

encontrado para as diferentes camadas em que o perfil foi dividido.

Quadro 18: Teste das Comparagdes Miltiplas de Scheffé para a intensidade radical,

obtida em cada camada.
CAMADA >75 60-75 45-60 30-45 15-30

(cm)
0-15 11937* | 10649* 8694* 7805* 1902
15-30 10035* 8747* 6792* 5903*

30-45 4132 2844 889

45-60 3243 1955

60-75 1288

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 4598

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas
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Através do Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé pode constatar-se que a
distribui¢io do sistema radical da cultura foi semelhante aquele que foi referido
anteriormente quando se consideraram as modalidades T, DT e S.

Assim, embora através da analise grafica apresentada para os valores da intensidade
radical se possa constatar que a distribui¢do de raizes, observada em cada uma das
camadas consideradas no perfil do solo, nas diferentes modalidades, foi claramente
alterada pela introdugfio das operagdes de mobilizagio profunda e principalmente pela
subsolagem, a ANOVA mostra que estas diferencas ndo foram significativas do ponto
de vista estatistico. Isto porque, o numero de raizes observadas em cada um dos perfis ¢
semelhante. As operacdes de mobilizagdo profunda ndo induzem o aumento do namero
de raizes. No entanto, sobretudo a subsolagem, contribuiu para que a distribui¢do do
sistema radical no perfil do solo fosse diferente, pelo facto de terem criado condigdes
que facilitam o seu aprofundamento.

Devido a caracteristicas fisiolégicas da planta do milho, ¢ licito esperar que as raizes se
concentrem nos primeiros 30 cm do solo. No entanto essa concentragio € muito mais
evidente nas modalidades DT e T, pois nestas o solo oferece uma maior resisténcia & sua
penetragio.

Na modalidade S houve maior distribuicéio das raizes ao longo do perfil, o que indicia
claramente que, desde que tenham condigSes, as raizes podem penetrar, em maior
quantidade e até maior profundidade.

Embora o nimero de raizes que atingiu as camadas mais profundas do perfil do solo, na
modalidade S, ndio seja significativamente diferente do das restantes modalidades, isso
pode ter efeitos muito positivos sobre o crescimento, desenvolvimento e produgdo 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. Producio

As determinagdes relativas & produgfio da cultura foram efectuadas apenas no segundo
ano de ensaios, dai que a comparagfo 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
toupeira, passado um ano de ter sido executada a subsolagem. Apesar disso, a sua
apresenta¢do ¢ importante, na medida em que traduzem o efeito das opera¢des de
mobilizagéo profunda sobre condi¢Ses que afectam as culturas instaladas nos solos
Mediterraneos.

Os dados relativos a produgdo s@o tratados em termos de producio de griio seco e

produgéo de biomassa da parte aérea.

4.3.1. Producio de grio seco

Os dados relativos a produgdo de grio seco foram obtidos por amostragem e os seus
valores encontram-se em anexo.

Os quadros que se apresentam em seguida resumem o resultado da analise
monofactorial de varidincia a que os dados relativos 4 produgdo de grio seco foram

sujeitos.

Quadro 19: ANOVA para os valores da produgio de grio seco, obtidos para as

modalidades do ensaio de 2001, em locais diferentes nas linhas de cultura.

ORIGEMDA | SOMADE GRAUS DE | QUADRADO TESTE F
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Local de amost. 6553361 2 3276681 7.09*
Modalidade 48074672 2 24037336 51.98*
Interacgdo 1832429 4 458107 0.99
Erro 8323815 18 462434
Total 64784277 26

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

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas
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Da comparagdo entre os valores criticos da distribuicio de F e os valores de F
calculados ressalta que tanto os locais de amostragem como as modalidades produziram
efeitos significativos na produgfio de grio seco, o que ndo se verificou para a interac¢do
entre estes factores.

Para determinar a origem dessas diferengas recorreu-se ao Teste das Comparagdes

Miiltiplas de Scheffé para as modalidades e locais de amostragem.

Quadro 20: Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para as modalidades

MODALIDADE SUBS. 2° ANO DRENOS TOUPEIRA
TESTEMUNHA 28384* 20883*
SUBS. 2° ANO 7501

MDS calculada para um nivel de significincia de 5% = 7687

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

A comparaciio entre os valores da tabela e os valores da MDS calculados permite
concluir, com uma probabilidade de pelo menos 95%, que a produgdo de grdo seco nas
modalidades S1 e DT foi significativamente superior & da modalidade T. Entre as
modalidades S1 e DT nfo existiram diferengas significativas no que diz respeito a este

parametro.

Quadro 21: Teste das Comparagdes Multiplas de Scheffé para os locais de amostragem.

LOCAL DE AMOST. MEIO DA LINHA FINAL DA LINHA
INICIO DA LINHA 4615 10822*
MEIO DA LINHA 6207

MDS calculada para um nivel de significancia de 5% = 7687

- * Quando presente indica a existéncia de diferengas significativas

No que se refere ao local de amostragem, a analise do quadro sugere a existéncia de

diferencas significativas, nomeadamente entre o inicio ¢ o final das linhas de cultura.
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Entre o inicio € o meio das linhas e o final e 0 meio ndo foram produzidas diferengas

significativas nos valores da produgéo de grio seco.

Assim, a andlise estatistica efectuada indica que as operagdes de mobilizagio profunda
promoveram um aumento na produgfo de grido na cultura de milho instalada no ensaio.
Mesmo um ano apés a realizacéio da operagdo de subsolagem, as diferengas entre a
producdo no bloco subsolado e no testemunha ainda sdo significativas.

O aumento na produgdo € necessariamente consequéncia das opera¢des de mobiliza¢do
profunda intervirem, positivamente, em pardmetros fundamentais para a cultura e que
sdo condicionados pela natureza dos solos argiluviados. Assim, como ja se constatou,
estas promoveram uma melhoria na circulacdo da agua do perfil, aumentando o espago
disponivel para o ar; a eficiéncia da rega aumentou, aumentando o volume de igua
infiltrada para o mesmo tempo de rega; as raizes penetraram a maior profundidade,
aumentando o volume de expansdo radical, o que proporciona as plantas maior
facilidade de acesso a agua e aos nutrientes.

No que se refere as diferengas existentes entre os locais de amostragem, isso pode
considerar-se uma consequéncia da condugio da rega. A produ¢iio mais baixa no final
das parcelas pode significar que o volume de 4gua que ai se infiltrou durante a rega nio
foi o suficiente. Esta constatagfio ndo pode de forma alguma pér em causa a qualidade
da rega efectuada. A boa gestdio da dgua, como recurso escasso que €, passa por vezes
por sacrificar a produgéo na parte final das parcelas para que as perdas sejam minimas,
aumentando-se assim a eficiéncia de aplicagfo. Isto s6 é possivel se ndo forem
hipotecados os niveis de produtividade global das parcelas e desde que estes se

mantenham a niveis satisfatorios.

4.3.2. Producio de biomassa da parte aérea

A partir das mesmas plantas que foram utilizadas para determinar a produgio de grio
seco, foi determinada a biomassa da parte aérea (folhas + caules + carolos). Os valores
relativos a este pardmetro encontram-se no anexo 6 ¢ referem-se a biomassa seca, isto ¢,
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 andlise de varidncia monofactorial a que

foram sujeitos os dados deste pardmetro.

Quadro 22: ANOVA para os valores da produgéo de biomassa seca da parte aérea,
obtidos para as modalidades no ensaio de 2001, em locais diferentes nas linhas de

cultura.
ORIGEM DA SOMA DE GRAUS DE | QUADRADO TESTEF
VARIACAO | QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Local de amost. 35913727 2 17956863 19.87*
Modalidade 35160355 2 17580177 19.46*
Interacgéo 11943560 4 2985890 3.30
Erro 16263099 18 903505
Total 99280741 26

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

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

A andlise de varidncia indica que tanto as modalidades como os locais de amostragem
conduziram ao aparecimento de diferengas significativas na produgéo de biomassa da
parte aérea.

Para concluir sobre os factores que influenciaram o aparecimento dessas diferengas,

torna-se necessario recorrer ao Teste das Comparagdes Miltiplas de Scheffé.

Quadro 23: Teste das Comparagdes Miltiplas de Scheffé para as modalidades

MODALIDADE SUBS. 2°ANO DRENOS TOUPEIRA
TESTEMUNHA 23934* 18678*
SUBS. 2°ANO 5256

MDS calculada para um nivel de significncia de 5% = 10745

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas
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Quadro 24: Teste das Comparagdes Miltiplas de Scheffé para os locais de amostragem.

LOCAL DE AMOST. MFIO DA LINHA FINAL DA LINHA
INICIO DA LINHA 6536 24547+
MEIO DA LINHA 18011*

MDS calculada para um nivel de significancia de 5% = 10745

- * Quando presente indica a existéncia de diferencas significativas

No que se refere as modalidades, pode constatar-se que as diferencas foram
significativas entre as modalidades S1 e T e as modalidades DT e T. N#o se produziram
diferencas significativas entre as modalidades S1 e DT.

Este facto permite supor que as operagdes de mobilizagdo profunda criaram condigdes
que favorecem o desenvolvimento vegetativo da cultura. Mesmo um ano apos a
realizagdo da operagdo 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 diferencas
significativas entre o inicio e o final das linhas e o meio e o final. A produgio de
biomassa seca da parte aérea foi significativamente inferior no final das linhas de
cultura.

A analise dos valores deste pardmetro € as conclusdes que dai se podem extrair sdo
semelhantes ao que j& foi referido para a producdo de grio. Alids, estas estio
estreitamente relacionadas, jA que o desenvolvimento da parte aérea das plantas é

fundamental para que se obtenham boas produgdes.
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4.4. Rega, evolucio dos perfis de humidade e drenagem

Neste ponto é feita uma abordagem em relagiio a forma como as operagdes de
mobilizagdo profunda efectuadas intervém nos processos da infiltragéo, do movimento
da 4gua através da matriz do solo e da sua saida dele (drenagem).

Para tal é avaliada a rega efectuada no campo de ensaios e ¢ feita a determinagio das
equagdes de infiltragio que melhor descrevem o processo em cada rega e para cada
modalidade. O movimento da 4gua no solo ¢ analisado a partir dos perfis de humidade
obtidos antes e apds a realizagfio das regas. Por fim sio apresentados os volumes diarios
de 4gua drenada, num dos drenos de cada modalidade, como consequéncia da rega

(regime vari4vel) e da precipitagdo (regime varidvel ou permanente).

4.4.1. Avaliagiio da rega

Os resultados que em seguida se apresentam referem-se 4 avaliagio da rega efectuada
nos dois anos em que decorreram os ensaios. No primeiro ano ¢ efectuada a comparagéo
entre a modalidade Sea T. No segundd ¢ apresentada a avaliacfio da modalidade DT e é
feita a sua confrontacio com a testemunha. Por fim, ¢ feita a comparagdo dos

parametros de avaliagdo obtidos no ano da realizagio da operagdo de subsolagem e no

seguinte.

Quadro 25: Pardmetros da equagdio de Kostiakov, volumes e parimetros de avaliacdo
obtidos para a primeira rega controlada realizada em 21/07/00.

Eq. da Volumes Dqi Par.
infiltraciao Avaliagiio
Mod | Sulco| Oy k a Va®) (Vi) ]| Vp@ | V(D) CU | ea

1 0.45 | 11.057 | 0.126 3296 | 2574 104 720 19 095 {0.75

S 2 0451 7.613 0.204 3294 | 2523 184 770 19 094 | 0.71
3 045 | 8919 0.146 3294 | 2274 64 1020 17 0.95 | 0.67
T 2 045 ] 4.035 0.278 2862 1892 72 970 14 0.96 | 0.64
3 045 | 5.027 0.291 3861 2691 221 1170 19 095 | 0.64
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Quadro 26: Pardmetros da equagdo de Kostiakov, volumes e pardmetros de avaliaciio

obtidos para a segunda rega controlada realizada em 08/08/00.

Eq. da Volumes Dygi Par.

infiltracdo Avaliacio

Mod |Sulco| O k a Va@ Vi) ]| V(D) [ VFQD CU | ea
1 [o045] 4117 | 0321 | 3024 | 2250 | 170 774 17 | 094 |0.69

S 2 045 | 3.022 0.359 2835 1995 175 840 15 093 | 0.64

3 [045] 4817 | 0319 | 3699 | 2859 | 259 840 | 20 | 094 |0.70

T 1 050 | 2.633 0.318 2250 1326 26 924 10 095 {0.58

3 045 ] 6.661 0.152 2916 1752 62 1164 13 096 | 0.58

Quadro 27: Pardmetros da equagio de Kostiakov, volumes e parimetros de avaliagio

obtidos para a terceira rega controlada realizada em 22/08/00.

Eq. da Volumes Dgi Par.
infiltracio Avaliacéo
Mod |Sulco| Oy k a VaD) (Vi) Vvp (D | VI CU | ea
1 040 | 3.112 0.361 3120 2269 189 851 17 0.94 | 0.67
S 2 0.46.] 9.331 0.139 3312 2316 106 996 18 095 | 0.67
3 0.50 | 6.180 0.236 3600 2430 90 1170 18 095 | 0.65
1 0.52 | 6.436 0.133 2558 1488 58 1070 11 0.96 | 0.56
T 2 0.52 | 2.714 0314 2714 1438 8 1276 11 0.96 | 0.53
3 0.52 | 3.850 0.221 2652 1331 32 1320 10 0.96 | 0.49

Quadro 28: Pardmetros da equagdo de Kostiakov, volumes e pardmetros de avaliagio
obtidos para a quarta rega controlada realizada em 05/09/00.

Eq.da Volumes Dyi Par.

, infiltracéo Avaliacgfio
Mod |Sulco| Qy k a Va@ Vi Vvp@ | VD) CU | ea
1 0.57] 6.721 0.201 3317 2170 90 1147 17 0.96 | 0.63

S 2 0.57] 7.162 0.152 3352 2134 54 1281 16 0.96 |0.62

3 0.52 ] 9.567 0.103 2902 1960 10 942 15 096 | 0.67

1 0.60 | 8.937 0.055 2844 1474 44 1370 1 0.96 | 0.50

T 2 0.60 | 7.802 0.080 2844 1434 4 1410 11 096 | 0.50

3 0.64 | 5.800 0.173 3034 1594 34 1440 12 096 | 0.51
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Nos quadros anteriores, (Jo representa o moédulo parcelar; k ¢ a sdo parametros
empiricos de ajustamento da equacdio de Kostiakov, Z=k?, onde z vem em //m e t em
minutos; Va representa o volume de agua aplicado aos sulcos; Vi € o volume infiltrado;
Vp o volume percolado; ¥f o volume de excedentes; Dgi € a dotagdo média no quartil
inferior; CU o coeficiente de uniformidade de Christiansen ¢ ea a eficiéncia de
aplicagdo.

As regas controladas, a que se referem os dados constantes nos quadros, coincidiram
respectivamente com a 2°, 6°, 10* e 14° rega realizadas no campo de ensaios, apés a
abertura dos sulcos definitivos, no ano 2000.

Verifica-se que a dotagio 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 em ambas as modalidades. Esta situagio pode estar relacionada com o facto
de haver arrastamento de sedimentos e posterior deposi¢io noutro ponto do sulco, com a
consequente colmatagiio dos poros & superficie, o que se reflectiu negativamente na
infiltragdo.

Os valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CU) foram altos em todos
os sulcos, o que traduz a boa distribuigdo da dgua infiltrada ao longo deles. Tal deve-se
ao facto de, apesar de no inicio do processo a agua se infiltrar rapidamente, enquanto a
rega decorre, a taxa de infiltragdo tender para um valor constante, muito baixo. Desta
forma, a diferenca entre o volume de 4gua infiltrada no inicio € no final do sulco ¢
relativamente pequena, o que conduz a uma elevada uniformidade da rega.

A eficiéncia da aplicagio foi sempre superior nos sulcos do bloco subsolado, como
consequéncia de o volume de excedentes ser menor, por ter sido maior a dotagdo
infiltrada. No entanto, verifica-se que, durante o periodo em que decorreu o ensaio, esta
decresceu, tanto na modalidade S como na modalidade T.

Constata-se ainda que o valor da eficiéncia da aplicagio ¢ sempre superior na
modalidade S. A operagiio de mobilizagdo profunda promoveu uma melhoria nitida na
qualidade da rega efectuada no campo. A redugdo do volume de excedentes €
consequéncia de ter havido uma alteragfio na estrutura do solo capaz de permitir uma

melhoria no processo da infiltragdo.
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Os quadros seguintes referem-se aos pardmetros empiricos de ajustamento da equagfio
de Kostiakov, e aos parimetros de avaliagio da rega efectuada no segundo ano de
ensaios. Neles estdio representadas as modalidades Toupeira, Testemunha e Subsolada
(2° ano). |

Quadro 29: Pardmetros da equagfio de Kostiakov, volumes e parimetros de avaliagio
obtidos para a primeira rega controlada realizada em 03/07/01.

Eq. da Volumes Dyi Par.
infiltracio Avaliacfo
Mod |Sulco| Oy | k a Va@ | Vi Ve [ VFD CU | ea
1 062 | 1.832 | 0.466 2567 1844 24 723 13 0.96 | 0.71
S1 2 062 | 1318 | 0.504 2344 1474 74 870 10 0.96 | 0.60
3 0.60 | 4213 | 0.254 2484 1664 124 820 11 0.95 | 0.62
1 0.62 12262 0.403 3236 1916 96 1320 13 096 |0.56
DT 2 0.62 ] 2770 | 0.389 3236 2096 136 1140 14 094 | 0.61
3 064 | 1.349 | 0.560 3341 2241 281 1100 15 095 { 0.59
1 0.60 | 1.007 | 0.573 3060 1754 74 1306 12 094 |0.55
T 2 0.65| 1.085 | 0.592 3354 2074 114 1280 14 095 | 0.58
3 0.62 | 1.039 | 0.607 3646 2256 156 1390 15 093 | 0.58

Quadro 30: Pardmetros da equagéo de Kostiakov, volumes e pardmetros de avaliagio

obtidos para a segunda rega controlada realizada em 18/07/01.

Eq. da Volumes Dyi Par.
infiltracdo Avaliagiio
Mod |Sulco] Oy | k a Va@ (ViD| Vo@D | VFD) CU | ea
1 1058]3.688 | 0334 | 2645 | 2100 | 140 545 15 | 094 [0.74
S1 2 0.58 } 5.895 | 0.156 2401 1586 46 815 11 0.96 | 0.64
3 0.58 | 12973 | 0.037 2749 2124 24 625 15 097 10.76
1 0.50 | 2.839 | 0.360 2790 1950 130 840 14 095 |0.65
DT 2 05312734} 0382 2957 2072 112 885 14 0.94 | 0.66
3 064 | 1.763 | 0.500 2803 2068 248 735 14 0.96 | 0.65
1 0.60 | 3.019 | 0.277 2196 1301 41 895 9 096 | 0.57
T 2 0.60 | 3.018 | 0.305 2736 1556 16 1180 11 0.96 | 0.56
3 064 | 2375 | 0.355 2918 1498 98 1420 10 095 | 048
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Quadro 31: Parametros da equagio de Kostiakov, volumes e parametros de avaliag@o

obtidos para a segunda rega controlada realizada em 06/08/01.

Eq. da Volumes Dqi Par.

infiltracio Avaliacio

Mod |Sulco| Qy k a Va@®) | Vi)| Vp() | VFQD) CU | ea
1 0,60 | 1.798 | 0.476 2321 1871 191 450 13 094 | 0.72

S1 2 0.60 | 1.593 | 0.455 2628 1558 18 1070 11 0.96 | 0.59
3 0.57 | 6.081 | 0.215 3044 2184 84 860 15 0.95 |0.69

1 0.67 | 1.946 | 0.459 3256 2015 26 1270 14 0.96 | 0.60
DT 2 0.68 | 1.025 | 0.601 3060 1865 45 1195 13 094 | 0.59
3 0.65( 1.216 | 0.580 3393 2223 263 1170 15 0.95 | 0.58

1 0.55] 1.378 | 0.426 2211 1131 11 1080 8 0.95 | 0.51

T 2 0.55 | 2.411 0.337 2541 1416 16 1125 10 0.95 | 0.55
3 0.50 | 1.726 | 0.348 1950 1030 50 920 q 096 | 0.50

A sua analise permite constatar que no bloco onde foi efectuada a operagao de
mobilizagdo profunda, com vista a instalagdo da rede de drenos toupeira, também se
obtiveram valores mais elevados, relativamente a modalidade T, para os pardmetros de
avaliacdo da rega. No entanto, este acréscimo ndo ¢ tdo nitido como o que se verificou,
para o primeiro ano, no bloco subsolado. Os valores da ea tal como os da Eqi sdo
ligeiramente inferiores. Este facto podera ser consequéncia de a instalagdo da rede de
drenos toupeira ter sido efectuada com um teor de agua mais elevado, na zona de ac¢do
do dispositivo toupeira (permitindo assim a moldagem do solo e a criagdo dos drenos),
tendo sido esta operagio menos efectiva no fendilhamento do solo ndo sendo, assim,
possivel criar tantas zonas através das quais a agua penetre no perfil do solo, com maior
facilidade, como as que foram obtidas com a realiza¢do da operagao de subsolagem.

O facto de ter havido uma melhoria nitida na qualidade da rega em relagdo a modalidade
Testemunha, demonstra que, apesar de ndo terem sido tdo evidentes, a operagdo de
instalagdo da rede de drenos toupeira também criou condigdes que permitiram melhorar
a circulagdo da agua no perfil. No entanto, provavelmente, estas restringem-se a zona de

passagem da barra vertical da alfaia utilizada.
Os valores da Dgi e da ea foram ligeiramente inferiores no segundo ano de ensaios no

bloco subsolado, relativamente aos do ano em que foi realizada a operagdo de

subsolagem.
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Verifica-se, contudo, que tanto os valores da Dgi como os valores da ea continuam
mais elevados do que os obtidos nos sulcos-medi¢do do bloco testemunha. Esta é a
consequéncia de, para volumes de agua aplicada semelhantes, ser muito superior o
volume de 4agua infiltrada nos sulcos pertencentes a modalidade S1 e inferior o volume
de agua perdida no final desses sulcos.

Assim, pode concluir-se que, embora paregam ter-se diluido com o tempo, tornando-se
menos efectivos no processo da infiltragdo, os efeitos criados pela operagdo de

subsolagem ainda continuam presentes.

4.4.1.1. Curvas da infiltracio

Neste ponto apresenta-se um conjunto de graficos que traduzem as equagdes da
infiltragdo de Kostiakov, cujos pardmetros empiricos de ajustamento constam nos

quadros anteriores, obtidas para cada sulco medigdo, em cada modalidade.
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Figura 30: Curvas de infiltragdo obtidas para cada sulco em cada rega controlada nos

ensaios de 2000.
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Figura 31: Curvas de infiltragdo obtidas para cada um dos sulcos em cada rega

controlada nos ensaios de 2001

As curvas da infiltragio mostram que nos sulcos avaliados, tanto no bloco subsolado

como no bloco onde foi instalada a rede de drenos toupeira, o volume de 4gua infiltrada,

120 m apos o inicio do processo, € mais elevado do que na testemunha.

Verifica-se, contudo, que a infiltragio € sempre muito baixa, apesar de, no inicio do

processo, a agua infiltrar rapidamente. No entanto, a medida que a frente de

humedecimento avanga, a taxa de infiltragdo tende para valores muito baixos em

qualquer das modalidades. Esta situagdo podera ser a consequéncia da reduzida

porosidade, nomeadamente da macroporosidade, das camadas sub-superficiais, associada

a valores muito baixos da condutividade hidraulica.
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O conjunto de graficos seguintes representam os perfis de humidade obtidos antes (24

horas) e apds (24, 48 e 72 horas) a execugdo das regas controladas, realizadas no campo

de ensaios nos anos de 2000 e 2001.

Com a medigdo do teor de agua, nas condigdes em que foi efectuado, pretendeu-se

avaliar, de forma indirecta, se as operagdes de mobiliza¢do profunda introduziram

alteragdes nas condigdes fisicas do solo responsaveis pela circulagdo da agua no seu

perfil e se essas persistiram ao longo do tempo em que decorreram os ensaios. Para

facilitar a apreciacdo comparativa das situagdes, inclusive entre horizontes com

capacidades utilizaveis substancialmente diferentes, exprimem-se os teores de agua de

cada ponto em fung¢do da respectiva capacidade de campo.

Modalidade S Modalidade T
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Figura 32: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e apds a

realizacdo da rega, efectuada em 21/07/2000.
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Figura 33: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e apoOs a

realizag@o da rega, efectuada em 08/08/2000.
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Figura 34: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e apos a

realizag@o da rega, efectuada em 22/08/2000.
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Figura 35: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades S e T, antes e apos a

realizagdo da rega, efectuada em 05/09/2000.
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O conjunto de graficos constantes nas figuras anteriores, refere-se aos perfis de
humidade obtidos nos ensaios realizados no ano 2000, portanto nas modalidades S e T,
em quatro das regas efectuadas no campo de ensaios.

A observagdo dos graficos permite constatar que, pelo menos nas duas primeiras regas,
na modalidade S, 24 horas apos a realiza¢do da rega, o teor de 4gua aumentou até cerca
dos 60 cm de profundidade enquanto que, na modalidade T, esse aumento s6 foi claro
até aos 50 cm para qualquer rega. Verifica-se contudo que, mesmo na modalidade S, o
acréscimo do teor de agua abaixo dos 50 cm foi praticamente nulo, tanto na terceira
como na quarta rega.

Passadas 48 horas, o teor de 4gua ja baixou nos primeiros 50 cm do perfil nas duas
modalidades, como de resto seria de prever, devido a absor¢do da agua pelo sistema
radical da cultura. Na modalidade S, abaixo dessa profundidade, ainda ha um ligeiro
acréscimo. Este facto, podera ser consequéncia de a operagdo de subsolagem ter criado
condi¢des que favoreceram a circulagdio da agua, evitando a sua estagnacdo nessa zona
do perfil do solo.

O facto de, na modalidade T, abaixo dos 50 cm, o teor de agua 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, podera ser
consequéncia da dotagdo de rega ser sempre inferior na primeira e de diminuir
progressivamente na segunda. Também as condi¢des que no inicio propiciaram a
melhoria da circulagdo da agua do perfil na modalidade S, poderdo ter-se diluido e o
comportamento da agua no perfil do solo passar a ser semelhante ao da modalidade T.
Este € um aspecto que se analisara mais adiante, com os dados relativos ao segundo ano
de ensaios.

Tanto na modalidade S como na modalidade T, 72 horas ap6s a realizagdo da rega, os
teores de agua tendem a aproximar-se dos valores que apresentavam 24 horas antes da
sua execugdo, embora se verifique que, para a segunda, entre os 30 e os 50 cm, essa
reducdo € menos evidente, o que podera indiciar maior dificuldade de circulagio da
agua no seu perfil. Esta hipotese podera ser consubstanciada pelo facto de, nas duas
primeiras tegas, o teor de agua ainda aumentar, abaixo 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 trés regas controladas.

[ Modalidade DT Modaicace T
Teor de 4gua (% CC) Tear de4gem (% 00
0 leg o 0 20 w0 =) 8o 100
0 ‘ ‘ . 9 :

-10 -10 g\‘\_ -
20 < —— [+ 24nant D S
£ 30 *C = 24hDep. g% e
= * = - > S
& gg b 48 h Dep. 5 40 =2
a A 72 h Dep. a -5

60 -6

70 5

80 -

Figura 36: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades DT e T, antes e apos a

realiza¢do da rega, efectuada em 02/07/2001.
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Figura 37: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades DT e T, antes e apds a

realizagdo da rega, efectuada em 17/07/2001.
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Figura 38: Teores de agua no solo obtidos nas modalidades DT e T, antes e apds a

realizag@o 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 agua no solo foram aumentando,
aproximando-se da capacidade de campo 24 horas apos a realizagdo das regas, a 30 cm
de profundidade, que constitui a zona de transigdo do horizonte A para o horizonte B.

O comportamento do teor de agua, ao longo do perfil, na modalidade T, foi semelhante
aquele que se verificou no ano 2000.

Relativamente a modalidade DT verifica-se que, 24 apos a realizagdo da rega, a agua
penetrou a maior profundidade, 60 cm. No entanto, abaixo dessa profundidade ndo
houve qualquer aumento do teor de agua nos dias seguintes a realizagdo das regas.
Também se constata que, 72 horas apos a realizagdo das regas, na modalidade DT, o
teor de agua ao longo do perfil do solo tende a aproximar-se do valor inicial, enquanto
que, na modalidade T, esses ainda s3o sensivelmente superiores entre os 30 e 0s 50 cm.
Tal situacdo podera ser consequéncia de na modalidade DT a agua chegar aos drenos

(construidos entre os 50 e os 60 cm) e ser entdo retirada do perfil.
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Figura 39: Teores de agua no solo obtidos na modalidade S1, antes e ap0s a realizag¢ao

da rega, efectuada em 02/07/2001, 17/07/2001 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 realizagdo da operagdo de subsolagem
parece ter-se diluido, dado que o comportamento da agua no solo, nos dias seguintes a
realizagdo da rega, foi semelhante aquele que esta apresentou na modalidade T. Os
teores de agua, apOs a realizagdo da rega, apenas sofreram um acréscimo até aos 50 cm
de profundidade. Entre os 30 e os 50 cm, 72 horas apos a rega, o teor de agua era
sensivelmente mais alto que o inicial, o que ndo se verificou no ano em que foi realizada
a operagao.

A analise dos perfis de humidade e a sua evolug@o apos a execugdo da rega mostra que,
pelo menos no ano da realizagdo das operagdes de mobilizagdo profunda, ha uma
melhoria nitida no processo de drenagem interna do solo argiluviado. Essa € mais
evidente na modalidade Toupeira, o que pode ser justificado pelo facto de a agua que
atinge os drenos toupeira ser mais facilmente retirada do seu perfil. 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 diluido e,
no ensaio realizado no ano seguinte, o comportamento da agua no solo foi semelhante

ao que se verificou para a modalidade Testemunha 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 alteragdes
provocadas na estrutura do solo pelas operagdes de mobilizagdo profunda, conseguiam
influenciar a circulagdo da agua no perfil do solo e quais os seus efeitos na drenagem dos
solos Mediterraneos.

Acrescente-se ainda que, durante o primeiro ano de ensaios, ndo foi possivel efectuar
medigdes relativas a drenagem, na medida em que ndo se conseguiu encontrar o
equipamento adequado. Assim, ha que ter algumas reservas na analise dos resultados que
em seguida se apresentam, sobretudo quando se comparam os obtidos na modalidade
Toupeira ¢ na Subsolada, pois enquanto na primeira estes se referem ao ano da
constitui¢gdo dos drenos toupeira e ao seguinte, para a segunda referem-se ao segundo e
terceiro ano apos a realiza¢do da operagdo de subsolagem.

Os dados referentes a drenagem apresentam-se expressos em termos de volume de agua
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 Mediterraneos, mesmo na agricultura de regadio, o encharcamento ou a
submersdo do horizonte A, resultantes de regas mal conduzidas, sdo frequentes. Dai que
a drenagem assuma um importante factor no desenvolvimento das culturas e, por
consequéncia, na produgdo. Além disso, s3o evidentes os beneficios em termos de
conservagdo do solo, na medida em que permite reduzir os riscos de degradagdo pela
utilizagdo de agua de ma qualidade.

O grafico da figura 40 refere-se aos resultados da drenagem obtida na sequéncia 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 agua drenada por metro de dreno obtida como resultado das regas

controladas no ensaio de 2001, em cada modalidade.

Pela analise do grafico anterior pode verificar-se que o volume de dgua drenado por
metro de sulco foi sempre bastante superior na modalidade DT. Tal facto leva a concluir
que a operagio de constituigio da rede de drenos toupeira € muito mais efectiva
relativamente a drenagem que a operagdo de subsolagem. Os drenos toupeira formam
galerias no perfil do solo que conduzem a agua 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 Testemunha
pelo que, um ano apos a realizagdo da operacio de subsolagem, ainda subsistem os
efeitos benéficos relativamente a drenagem decorrentes das alteragdes que permitiram
melhorar a circulagio da agua no perfil do solo.

Os volumes de agua drenada por metro de sulco obtidos na modalidade Testemunha sao
muito baixos, o que reflecte a grande dificuldade de circulagdo da agua no perfil. No

entanto, e também decorrente dessa dificuldade, estes valores também sao consequéncia
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do volume de agua infiltrada durante as regas ser manifestamente inferior ao das
restantes modalidades.

Assim, na sequéncia dos valores da drenagem obtidos em cada modalidade e em funcéo
dos resultados ja apresentados noutros pontos deste trabalho, conclui-se, sem qualquer
reserva, que se atingiram os objectivos que se pretenderam alcangar com a realizacdo das
operagdes de mobilizagao profunda.

Constata-se que nas modalidades Subsolada e Drenos Toupeira houve uma melhoria
nitida na circulagdo da agua no perfil do solo que influenciou positivamente a infiltragio
e, por consequéncia, a qualidade da rega praticada no campo de ensaios.

Tal facto, conjugado com a drenagem, permitiu que a cultura beneficiasse claramente
com a realizagdo das operagdes de mobilizagdo profunda. No bloco subsolado foi
evidente o maior desenvolvimento do sistema radical o que se reflectiu positivamente na
produgdo. Na modalidade DT, o aumento da produgdo relativamente a modalidade T
também foi evidente. No entanto, o sistema radical da cultura concentrou-se, tal como na
modalidade T, nos primeiros 30 cm do perfil pelo que se pode concluir que esta
beneficiou do maior arejamento, proporcionado por um aumento da drenagem, nesta

zona do perfil do solo.

4.4.3.2. Drenagem resultante da precipitacio

Os resultados que se apresentam neste ponto complementam os do ponto anterior.
Enquanto que com a rega a rede de drenagem funciona em regime variavel, com a
precipitacdo esta podera funcionar tanto em regime variavel como em regime
permanente quando as chuvas sdo frequentes a se acumulam excessos de agua
resultantes de varias quedas pluviais sucessivas.

Assim, os graficos seguintes referem-se aos valores da drenagem obtida em Marco e

Abril de 2002 e em Fevereiro de 2003.
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Figura 41: Volume de 4gua drenada por metro de dreno entre os dias 13 e 21 de Margo
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Figura 42: Volume de agua drenada por metro de dreno entre os dias 8 € 17 de Abril de

2002, num dos pontos de medi¢do
A analise dos graficos referentes ao volume de agua drenada por metro de sulco, entre os
dias 13 e 21 de Mar¢o e os dias 8 e 17 de Abril de 2002, mostra que estes valores foram

claramente superiores na modalidade Toupeira. Também no bloco subsolado houve um
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aumento do volume de 4gua drenada por metro de sulco, em relagdo ao que ocorreu no
bloco testemunha, no entanto este ndo foi tdo evidente. Dai que se possa concluir que as
operagdes de mobilizagido 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
operagdo € mais efectiva na drenagem, como consequéncia da agua que chega aos
drenos toupeira ser mais facilmente encaminhada até aos drenos.

No grafico da figura 42, verifica-se que, no bloco subsolado, a drenagem terminou
primeiro que nos blocos testemunha e toupeira o que pode dever-se ao facto desta ter
circulado no perfil com maior facilidade, conforme ja ficou demonstrado pela analise de
outros parametros, ter atingido profundidades superiores, reduzindo-se assim o
movimento horizontal criado pela fraca permeabilidade do horizonte B,

Ja em relacdo a modalidade testemunha, constata-se que a drenagem, embora tenha
sempre valores mais baixos por cada metro de dreno, se prolonga no tempo como
consequéncia do movimento da agua, sobretudo em direcgdo as camadas mais

profundas, se dar com maior dificuldade.
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Figura 43: Volume de agua drenada por metro de dreno, entre os dia 19 e 28 de

Fevereiro de 2003, num dos pontos de medigdo

153




Apresentagdo e discussdo dos resultados

Os valores diarios drenados por metro de dreno, entre os dias 19 e 28 de Fevereiro de
2003, continuam a ser superiores no bloco onde foi constituida rede de drenos toupeira,
relativamente aos blocos testemunha e subsolado. Tal significa que, no ano seguinte ao
da constituicdo dos drenos toupeira, os efeitos positivos sobre a drenagem ainda se
mantém.

Em relagdo ao bloco subsolado, verifica-se que o volume diario drenado por metro de
dreno foi muito semelhante ao que se obteve no bloco testemunha. Este facto indicia que
o efeito positivo da operagdo de subsolagem sobre a drenagem, que no ano anterior

ainda era evidente, parece ter-se diluido trés anos depois da realizagdo da operagao.

4.5. Qualidade da dgua de rega e da drenagem

Durante os dois anos de ensaios foi feita a monitorizagdo da qualidade da agua a partir
de amostras recolhidas em trés pontos: o canal, no final de um sulco e num dreno.

Além de se pretender monitorar a qualidade da agua proveniente da albufeira, que chega
ao campo através do canal, esta ainda serviu de padrio relativamente as amostras obtidas
no final do sulco e no dreno.

Tanto a agua que chega ao final do sulco, e que corresponde a agua de escoamento
superficial, como a resultante da drenagem sdo encaminhadas para fora do campo de
ensaios e sdo potenciais contaminantes das aguas a jusante.

Assim, tanto no ano de 2000 como no de 2001, foi monitorizada a qualidade da agua em
resultado de uma situagio extrema, isto €, de uma forte adubacdo azotada, com o
objectivo de avaliar essa qualidade ndo s6 no dia da sua aplicagdo, mas até ao final do
ensaio, para perceber se os seus efeitos sdo duradouros e concluir sobre o potencial de
contaminagio das aguas resultantes da drenagem e do escoamento superficial.

Em seguida, apresentam-se os resultados da monitorizagdo da qualidade da agua,
referentes a alguns aos elementos que s3o referenciados como os principais
contaminantes ou poluentes resultantes da actividade agricola e ainda outros indicadores
como a condutividade eléctrica e a razdo de sddio adsorvido. Em anexo apresentam-se
as concentracdes obtidas para outros elementos por forma a complementar esta

informagao.
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4.5.1. Azoto amoniacal

O azoto na sua forma amoniacal, NH,', ¢ um i3o muito estavel no solo. Devido a sua
carga positiva ¢ facilmente adsorvido nos coloides minerais, com carga
predominantemente negativa. Além disso, e devido ao seu reduzido tamanho pode ser
retido entre as laminas dos minerais de argila do tipo 2:1, podendo assim substituir
outros 10es de carga positiva, 0 que podera exercer um efeito negativo na estabilidade
estrutural dos agregados.

Na solugdo do solo pode sofrer a nitrificagdo, pela acgdo dos organismos autotroficos,
transformando-se em azoto nitrico, NO;", que & a principal forma de azoto absorvido

pelas raizes.
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Figura 44: Evolugao da concentragdo de azoto amoniacal, na 4gua do canal, do sulco e

dos drenos, ao longo da campanha de rega de 2000 e 2001.

Conforme se pode verificar as concentragdes de NH, detectadas, quer da agua
proveniente do canal, quer do dreno, foram sempre muito baixas. No dia da adubagio a
concentra¢do de azoto amoniacal na agua do sulco € muito mais alta, superior ao Valor
Limite de Emissdo, VLE, para as aguas residuais, que é de 10 mg/l, segundo o Decreto-
Lei n° 236/98 de 1 de Agosto. Refira-se que a agua com esta concentra¢io constitui um

elemento de risco na contaminagio das aguas a jusante.
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Nesse mesmo dia verifica-se que a concentragio de NHs na agua proveniente do dreno
é muito baixa, o que decorre da forte retengdo que este ido sofre nas particulas coloidais

do solo.

4.5.2. Azoto nitrico

O azoto na forma nitrica, NOs', é o principal contaminante ligado a actividade agricola.
Como néo é adsorvido no complexo argilo-humico, por ter carga negativa, € facilmente
arrastado pelas aguas através da matriz do solo, podendo atingir toalhas freaticas
profundas que alimentam captagdes subterraneas destinadas, por exemplo, ao consumo
humano ou industrial. E também um forte poluente das aguas superficiais, quando
arrastado pelas aguas de escorréncia ou proveniente de sistemas de drenagem. Em
conjunto com os fosfatos, contribui decisivamente para o fenomeno de eutrofizagao
dessas aguas.

Na figura seguinte encontram-se os graficos obtidos, durante os ensaios de 2000 e 2001,
relativamente a concentragio de azoto nitrico presente na agua utilizada na rega,

recolhida nos drenos e no final de um sulco.
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Figura 45: Evolugdo da concentragdo de nitratos, na agua do canal, do sulco e dos

drenos, ao longo da campanha de rega de 2000 e 2001.
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A analise dos graficos da figura anterior permite constatar que, no dia da adubagio, a
concentragdo de NOs’ era bastante alta no final do sulco, como resultado desta ter sido
efectuada através de fertirrega. Logo, a agua excedente tem um forte potencial
contaminante, mesmo a sua reutilizagdo € problematica, na medida em que, o Decreto-
Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, define uma concentragdo maxima de 50 mg/l para a agua
de rega.

Verifica-se que a concentragdo de NO;™ na agua proveniente do canal é sempre muito
baixa, apresentando boa qualidade, pelo menos relativamente a este parametro.

A agua que resulta da drenagem, apresenta concentragdes de NOs bastante elevadas,
muito mais altas que VLE admitido para as aguas residuais, ndo so6 no dia da fertirrega
mas também nos dias que coincidem com as regas seguintes. Tal facto pode resultar de
inexisténcia de ligagdes entre o NO;™ e os coldides do solo, o que faz com que este seja
arrastado a medida que as regas vao decorrendo.

Por outro lado, o facto de este sair do solo através da agua de drenagem, durante varios
dias apos a fertirrega, confere a estas aguas um enorme potencial contaminante, que €é
necessario ter em conta.

Refira-se no entanto que a situagdo que aqui se apresenta ¢ uma extrema, na medida em
que se procurou satisfazer as necessidades da cultura de uma so vez. A analise da
qualidade da agua mostra que esta pratica pode contribuir, de forma significativa, para a
degradagdo do meio ambiente, dai que se torne evidente, que sendo o azoto um elemento
essencial para a produgdo agricola, quando aplicado através da rega, o deva ser de forma

fraccionada.

4.5.3. Sodio
A utilizagdo na rega de agua com elevada concentragdo de sodio, Na', pede conduzir a

consequéncias ambientais importantes, colocando em causa a sustentabilidade dos

ecossistemas agricolas.
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Figura 46: Evolugio da concentragdo de sodio na agua proveniente do canal, do sulco e

dos drenos, durante as campanhas de rega de 2000 e 2001.

Conforme se pode verificar pela analise dos graficos da figura 45, a concentragdo de
sodio na agua do canal é relativamente baixa, dai que ndo haja grande risco decorrente
da sua utilizagdo.

Verifica-se contudo que, no dia da fertirrega, na agua drenada, o seu valor subiu
consideravelmente. Tal pode ser o resultado da sua substitui¢do nas posigdes de troca
das argilas pelas moléculas de azoto amoniacal. Logo, torna-se evidente que a
reutilizagio desta agua pode vir a causar problemas no solo, tal como o seu
armazenamento por exemplo em albufeiras situadas a jusante, onde ira contribuir para o
aumento do teor salino da agua.

Este aspecto reveste-se de uma importancia fundamental em zonas onde se pratica uma
agricultura de regadio intensiva. Como facilmente se compreende, a quantidade de aguas
improprias que chegam aos cursos de agua e as albufeiras ¢ enorme. Este € um problema
que se coloca relativamente ao Alqueva, na medida em que este vai ser o reservatorio
para onde irdo ser encaminhadas as aguas resultantes do escoamento superficial e da
drenagem, provenientes ndo so das areas regadas no Alentejo a montante de Alqueva,

mas também das vastas zonas de regadio da Estremadura espanhola.

4.5.4. Calcio

O calcio, Ca®, é um catido cuja presenca na solugdo do solo contribui para minimizar a
dispersdo dos agregados, promovendo a estabilizagao da sua estrutura e a sua floculag@o.

Tal facto contribui para estabilizar a permeabilidade do solo, desde a superficie,

158




Apresentacdo e discussdo dos resultados

melhorando a infiltragdo e reduzindo por isso o escoamento superficial e a perda de solo
que lhe esta associada.
Na figura seguinte estdo representadas as concentragdes de calcio, detectadas ao longo

da campanha de rega de 2000 e de 2001, nos diferentes locais de amostragem.
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Figura 47: Evolugdo da concentrag@o de calcio na agua proveniente do canal, do sulco e

dos drenos, durante as campanhas de rega de 2000 e 2001.

Tanto na agua recolhida no sulco como no canal a concentragdo de calcio manteve-se
muito baixa e praticamente constante.

No entanto, tal como para o Na', a concentragdo de Ca>’, aumentou de forma acentuada,
na agua 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 razdo da sua remogdo ¢ a mesma que foi referida para o sodio, no entanto, a questdo
coloca-se de forma diferente dado que, esta pode contribuir para a desfloculagdo dos
agregados, de particulas coloidais, reduzindo-se assim a permeabilidade do solo. Embora
parega ndo ser este o caso, a utilizagdo de agua, na rega, de ma qualidade, sobretudo
carregada de sais de sodio, contribui para a remogao sistematica deste catido, o que,
como ja foi referido, pode por em causa a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas,
conduzindo a um grave problema em termos ambientais. Ora, com este ensaio, verificou-
se que o mesmo efeito negativo foi obtido com a utilizagdo excessiva de uma fertilizagao

azotada, em cobertura.
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4.5.5. Magnésio

O magnésio, Mg”', a par do calcio, do potassio e do sddio, constitui um dos catides de
troca dominantes nos solos de reacgdo alcalina e neutra. A sua energia de retengdo €
superior a do potassio e do sodio, por influéncia da sua valéncia, mas inferior a do calcio.
No entanto, como apresenta um raio ionico inferior e um grau de hidratagdo superior, ¢

mais facilmente deslocado.
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Figura 48: Evolugdo da concentragdo de magnésio na agua proveniente do canal, do

sulco e dos drenos durante as campanhas de rega de 2000 e 2001.

Tal como para as restantes bases de troca, a excep¢do do potassio, constata-se que no
dia de fertirrega houve um aumento claro da concentragdo de Mg” na dgua drenada. Nas
duas datas de recolha seguintes, a sua concentragdo ainda era mais elevada que na agua
do sulco e do canal. Tal como ja foi referido, para o calcio e para o sodio, este aumento
deve-se a sua substitui¢do pelo azoto amoniacal.

Assim verifica-se que, como resultado da fertirrega, também o aumento da concentragao

de magnésio pode contribuir para o aumento da salinidade da agua drenada.

4.5.6. Potassio

O potassio, K', é um elemento muito estavel no solo. Ai pode encontrar-se sob trés
formas: o potassio que faz parte integrante da malha cristalina dos minerais de argila
(ndo permutavel); o potassio adsorvido na superficie dos coldides (permutavel); o

potassio presente na solug@o do solo.

160




Apresentagdo e discussdo dos resultados

Ensaio de 2000 Ensaio de 2001

20
S e b S

15 o
£ £
g 8
s 10 ; : mCanal & [0 Canal
§ - i 2 @Sulco < @ Sulco
g 5 i o ODreno, g o Dreno
o ; . (31

5 .

2107 0808 1508 2208 12-09

Data da recolha

Data da recolha

Figura 49: Evolugdo da concentragdo de oxido de potassio na agua 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 concentragdo de 6xido de potassio,
K,0, na agua do canal, apresentou sempre valores da mesma ordem de grandeza, tal
como, logicamente, a agua dos sulcos.

A realizag@o da fertirrega ndo provocou o aumento da concentragdo de K,O da agua
drenada, como aconteceu com outros catides. Verifica-se inclusive, que esta € inferior a
detectada na agua utilizada na rega, constatando-se que ainda houve reteng¢do, o que se

deve a elevada estabilidade deste elemento no solo.

4.5.7. Fosfatos

A concentragdo de fosfatos, P,Os, na solugdo do solo € sempre muito pequena, variando
na maior parte dos solos entre 0,1 e 0,5. Ao contrario do azoto, nomeadamente na forma
nitrica, tera sempre tendéncia para ter no solo um caracter essencialmente estatico, pois a
semelhang¢a do K,O, ¢ fortemente adsorvido, havendo poucas perdas por lixiviagio.

O fosforo, conjuntamente com o azoto, sdo os principais elementos a ter em conta
quando se considera o problema da eutrifizagdo, dai que seja importante verificar a sua
concentragdo na agua utilizada na rega e se a fertirrega contribuiu para o seu aumento

nas aguas residuais.
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Figura 50: Evolugdo da concentragdo de fosfatos na agua proveniente do canal, do sulco

e dos drenos durante a campanha de rega de 2000 e 2001.

A concentra¢do de P,Os nas amostras retiradas no canal foi sempre muito baixa, o que
atesta, também para este parametro, a boa qualidade da agua utilizada na rega.

Em relagio a agua de escoamento superficial € a agua drenada verifica-se que, mesmo no
dia da fertirrega, nio houve alterag@o significativa da concentragdo de P,0s, o que se
deve a grande estabilidade do fosforo no solo. Assim, constata-se que nao sera pela

presenca deste elemento nas aguas residuais que irao ser criados problemas de polui¢do a

jusante.

4.5.8. SAR

A razdo de sodio adsorvido (SAR) é um parametro que reflecte a influéncia de um
excesso de sédio, em relagdo ao calcio e ao magnésio, na dgua utilizada na rega.

Valores da SAR maiores do que 6 a 9 na agua de rega, sdo esperados reduzir a
condutividade hidraulica dos solos com percentagem de argila média a elevada,

diminuindo assim a infiltra¢@o.
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Figura 51: Valores da SAR na agua do canal, do sulco e resultante da drenagem, nos

ensaios de 2001 e 2001.

A analise dos graficos da figura anterior permite constatar que o valor da SAR foi
sempre muito baixo em qualquer dos pontos de amostragem.

A SAR na agua de escoamento superficial, foi sempre semelhante a da agua recolhida no
canal.

Em relagdo a agua resultante da drenagem verifica-se que, mesmo no dia da fertirrega, o
valor da SAR ndo aumentou, pelo contrario foi ainda inferior ao da agua do canal. Tal
justifica-se pelo facto do aumento da concentragdo de sodio ter sido compensado pelo
aumento das concentragdes de Calcio e magnésio.

Assim, atendendo a que o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto impde um VMR de 8
para a SAR, verifica-se que, pela simples analise deste parametro, que ndo ¢ imposta
qualquer restrigdo tanto para o uso da agua proveniente do canal como para a

reutilizagdo das aguas residuais.

4.5.9. Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica permite estimar o teor em sais presentes na agua, embora nao
dé informagdo acerca do tipo de ides dissolvidos.

Aguas com valores da CE elevadas, independentemente do tipo de sais que nelas se
encontrem dissolvidos, tém elevado teor salino e s3o, por norma, de ma qualidade.

Quando utilizadas na rega, sdo susceptiveis de provocar a salinizagdo dos solos.
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Figura 52: Valores da condutividade eléctrica na agua do canal, do sulco e resultante da

drenagem, nos ensaios de 2001.

A anlise da figura permite constatar que no dia em que foi efectuada a fertirrega a CE
foi muito alta, tanto na agua recothida no final do sulco como na agua proveniente do
dreno. Para a primeira este facto ¢ atribuido ao aumento da concentragao de nitratos
resultante da adi¢@o da solugdo azotada a agua do canal.

O elevado valor da condutividade eléctrica, como resultado da elevada carga ionica
presente na agua drenada, teve origem ndo s6 no aumento da concentragdo de azoto
nitrico, dada a sua retengio no solo ser muito fraca, mas também ao aumento na
concentragdo de sodio, calcio e magnésio, resultantes da sua substitui¢io no complexo
de troca pelo azoto amoniacal, como foi descrito.

A legislagdo portuguesa, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, refere
que o valor maximo recomendado, VMR, para este parametro, relativamente a agua a
utilizar na rega, ¢ de 1 dS/m. Observa-se, pela figura, que este valor foi ultrapassado, no
dia em que foi realizada a adubagio de cobertura, tanto no final do sulco, portanto na
agua de escoamento superficial, como na agua drenada. Existe, por isso, um risco
elevado em termos ambientais na reutilizagio desta agua na rega de outras parcelas.
Além disso, também possui um elevado potencial poluente dos cursos de agua ou de
alguma albufeira para onde possa ser encaminhada.

Quanto a agua proveniente do canal, os valores da CE foram sempre mais baixos que 0

VMR, pelo que, em principio, ndo surgirdo problemas decorrentes da sua utilizagao.
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4.6. Verificacio do modelo Hydrus-2D

A verificagdo do modelo Hydrus-2D foi realizada relativamente ao teor de 4gua no solo,
medido com recurso a sonda TDR e simulado pelo modelo, ao longo do perfil do solo,

para as trés situagoes criadas nos mondlitos Testemunha, Toupeira e Subsolado.

4.6.1. Situaciio 1: Evolucio do teor de agua sem trocas com a atmosfera

Com esta situagdo pretendeu-se avaliar o comportamento do modelo na simulagdo mais
simples possivel, isto ¢ sem saida da agua do perfil por evaporagdo ou transpiragdo e
sem entrada por precipitagdo ou rega. A saida da agua da zona de simulagdo apenas
poderia ocorrer por percolagao.

Assim, a condigdo inicial foi o teor de agua no solo medido a cada profundidade.
Considerou-se ainda que as condi¢des de fronteira se mantiveram inalteradas enquanto

0 ensaio decorreu.
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Figura 53: Evolugao do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do monélito

testemunha 3, 9, 16 e 30 dias apds o inicio do ensaio
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Os graficos que se apresentam na figura anterior referem-se aos valores do teor de agua
no solo simulados e medidos, de 10 em 10 até a profundidade de 70 cm, 3, 9, 16 e 30
dias apos o inicio do ensaio, no mondlito Testemunha.

A analise dos graficos permite verificar que ha uma grande concordancia entre 0s
valores medidos e os simulados. Nos primeiros 30 cm do perfil estes sao praticamente
iguais. Ha alguma diferenga a partir dos 40 cm, em que 0s valores simulados tendem a
ser ligeiramente mais elevados que os valores medidos. Verifica-se ainda que essa
diferenca tende a acentuar-se com o decorrer do ensaio.

Na figura seguinte encontram-se os graficos relativos a evolugdo do teor em agua no

solo, medido e simulado, no monolito Toupeira.
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Figura 54: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do monoélito

Toupeira 3, 9, 16 e 30 dias ap6s o inicio do ensaio

A analise dos graficos permite verificar que o desvio entre os valores simulados € 0s
medidos é superior ao que se verificou existir no mondlito testemunha, pelo menos na
zona superior do perfil do solo. Tanto a 10 como a 20 cm de profundidade, no monolito

Toupeira, os valores medidos sdo inferiores aos simulados 9, 16 e 30 apos o inicio do
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ensaio. Tal significa que o modelo ndo conseguiu responder da forma mais adequada, ao
facto de ter havido movimento da d4gua em direc¢do as camadas inferiores do perfil.

A 30 cm de profundidade ha alguma diferenga entre os proprios valores medidos. No
entanto, este facto a facilmente justificado, uma vez que a medigéo ¢ feita na zona de
transi¢@o entre os horizontes A e B, na qual o teor em agua aumenta de forma abrupta.
Logo, uma pequena alteragio na profundidade a que a leitura é feita leva a que a
diferenga no teor em 4gua tenha algum significado. No entanto, verifica-se que os
valores medidos acabam por ser semelhantes aos simulados.

A partir dos 40 cm de profundidade, ha uma tendéncia clara para que os valores do teor
em agua simulados sejam superiores aos valores medidos, embora isso ndo se verifique
16 dias apos o inicio do ensaio, altura em que estes sdo praticamente coincidentes.

Em relagdo ao mondlito Subsolado, os valores do teor de agua no solo medidos e

simulados apresentam-se nos graficos seguintes.
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Figura 55: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do monolito

Subsolado 3, 9, 16 e 30 dias apos o inicio do ensaio
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No monolito Subsolado a diferenca entre os valores do teor em agua medidos e
simulados ¢ sobretudo evidente as profundidades de 10 e 70 cm. Verifica-se que 0s
valores simulados pelo programa sdo claramente superiores. O que vem reforgar o que
ja foi referido anteriormente para o monolito Toupeira, isto €, alguma dificuldade do
modelo na simulagdo do fluxo descendente, que provavelmente pode ser facilitado pela
realizagdo das operagdes de mobilizagdo profunda.

A 20, 30 e 60 cm de profundidade os teores de agua medidos e simulados sdo
semelhantes. A 40 cm os valores medidos sdo ligeiramente inferiores aos simulados e a
50 ¢cm s30 um pouco superiores.

Para complementar esta analise, apresentam-se no quadro seguinte os valores do indice
de eficiéncia do modelo (i) e do desvio padrdo (sd) calculados a partir dos valores do

teor em agua medidos e simulados para as diferentes datas, em cada um dos monolitos.

Quadro 32: Indice de eficiéncia do modelo e desvio padrdo para os valores do teor em

agua simulados em cada um dos monolitos

Dias de Mondlito
ensaio Testemunha Toupeira Subsolado
ei sd ei sd ei sd
3 0,97 0,81 0,75 1,28 0,90 1,69
9 0,95 1,02 0,88 1,21 0,85 2,27
16 0,89 1,64 0.81 1,44 0,88 2,13
30 0,93 1,35 0,79 1,95 0,96 1,15

A analise do quadro permite constatar a grande habilidade do modelo na simulagéo do
teor de agua no solo nos trés monolitos, pois os valores do indice de eficiéncia do
modelo s3o elevados e o desvio padrdo, entre os valores simulados e os medidos, €
relativamente baixo.

Ainda assim, o modelo Hydrus-2D foi mais eficiente na simulagdo do teor em agua no
solo, ao longo do seu perfil, no monolito Testemunha. Neste, o indice de eficiéncia €

sempre muito alto, variando entre 0,89 e 0,97 o que traduz a grande concordéncia entre
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os valores medidos e os valores simulados, facto que pode ser comprovado também
pelos mais baixos valores do desvio padrdo em relagdo aos obtidos nos monolitos
Toupeira e Subsolado.

O valor da ei foi claramente inferior no monolito Toupeira situando-se os seus valores
entre 0,75 e 0,88. Tal facto podera ser consequéncia de se introduzir o dreno no
esquema de simulagio. Isso corresponde a uma nova condigdo de fronteira, uma
seepage face, que conduz a maior complexidade da simulagdo.

No monolito Subsolado, os valores de ei situaram-se entre 0,85 e 0,96. Foram
ligeiramente inferiores aos obtidos no monolito Testemunha. A operag¢do de subsolagem
podera ter introduzido alteragdes na relagdo solo-agua que, eventualmente, poderdo ndo
ser convenientemente descritas pelos dados de entrada no modelo.

Os valores do desvio padrio subiram ligeiramente. Verifica-se contudo que, para
valores de ei semelhantes ou até superiores, por vezes o valor de sd é superior, como
acontece no monodlito Subsolado no 16° dia de ensaio. Este facto podera estar
relacionado com a enorme dificuldade em medir o teor em 4gua na zona de transigao
entre horizontes, pois aqui este aumenta de forma abrupta numa espessura do perfil de 1

a2cm.

4.6.2. Situacio 2: Sem evaporacio mas com adicio de agua no inicio do ensaio

Esta situagdo foi criada com o intuito de avaliar o comportamento do modelo na
simulag@o da evolugdo do teor em agua no perfil do solo, apds a adi¢do de uma grande
quantidade de agua, simulando a ocorréncia de uma forte chuvada ou uma rega intensa,
mas, no entanto, prevenindo posteriores entradas ou saidas de agua por evaporagao.
Apos a infiltragdo da agua em cada um dos monolitos tendera a formar-se uma frente de
humedecimento no perfil, aumentando o teor de agua em profundidade. Apos o que se
iniciara o processo de redistribui¢@o da agua no perfil.

Como os monolitos foram imediatamente cobertos apos a adigdo da agua, a sua saida do

perfil apenas poderia dar-se por percolagao.
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Figura 56: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do mondlito

Testemunha 1, 7 € 21 dias ap0s o inicio do ensaio.

Conforme se pode observar, no monolito Testemunha os valores do teor em agua
simulados pelo modelo coincidiram em muitos casos com os medidos. No entanto,
verifica-se que estes sio substancialmente diferentes nos primeiros 20 cm do perfil. Esta
diferenga é ainda mais acentuada no dia seguinte a aplicagdo da agua. Nesse dia, houve
um aumento claro dos valores simulados pelo Hydrus-2D, tendo estes sido muito mais
elevados que os valores medidos a 10 e a 20 cm. Tal facto podera estar relacionado com
um erro de medigdo, uma vez que seria de esperar que no dia seguinte a aplicagdo da
agua estes fossem mais elevados.

Passados 7 dias ap6s o inicio do ensaio, verifica-se que os valores resultantes da
simulagdo baixaram claramente nos primeiros 20 cm do perfil, tendo havido um ligeiro
aumento pelo menos até aos 40 cm. Nesta altura também o teor de agua medido entre os
30 e os 60 cm foi ligeiramente superior. Este aspecto podera significar que o modelo
ndo respondeu, da forma mais eficiente, ao aumento do teor de agua registado na zona

inferior do perfil do solo.
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Ao 21° dia constata-se que o teor em agua ja baixou nas camadas inferiores do perfil o
que também se verifica em relagdo aos dados resultantes da simulagao.
Os graficos da figura seguinte referem-se aos valores do teor em agua medidos e

simulados pelo programa no mondlito Toupeira.
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Figura 57: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do mondlito

Toupeira 1, 7 e 21 dias apds o inicio do ensaio

No dia seguinte ao inicio do ensaio o teor de agua obtido na simula¢@o, nos primeiros
centimetros do perfil, foi muito superior aquele que foi medido no monolito. Tal
situagdo podera dever-se a um erro de medi¢do ou, eventualmente, a possibilidade da
sonda TDR utilizada ndo medir de forma eficiente o teor de agua no solo a esta
profundidade. Podera também acontecer que a resposta do modelo ndo tenha sido a mais
adequada sendo, por esse facto, os valores simulados demasiado altos.

Abaixo dos 20 cm de profundidade ha uma certa semelhanga entre os valores simulados

e os medidos que no entanto sdo ligeiramente superiores abaixo dos 50 cm.
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Passados sete dias do inicio do ensaio verifica-se que 0S teores de agua simulados
baixaram nos primeiros centimetros do perfil e aumentaram claramente na zona de
transicdo 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 21° dia ap0s o inicio do ensaio, constata-se que a diferenca entre os teores de agua
medidos e simulados ¢ ainda menor na zona inferior do perfil. Houve uma regresso dos
valores medidos, enquanto os valores simulados se mantiveram praticamente
inalterados ao longo de todo o tempo em que decorreu 0 ensaio.

Entre os 30 e os 40 cm o teor de 4gua 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 0s primeiros continuaram a ser inferiores. A 30 cm
o teor de agua do solo medido foi claramente inferior ao simulado o que, como ja foi
referido, podera dever-se a dificuldade de medicdio na zona de transi¢do entre 0s

horizontes A e B.
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Figura 58: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do monolito

subsolado 1, 7 e 21 dias ap6s o inicio do ensaio
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Os graficos da figura anterior foram obtidos a partir dos teores de agua medidos e
simulados no monolito Subsolado.

No dia seguinte ao inicio do ensaio os valores simulados sdo bastante mais elevados nos
primeiros centimetros do perfil. As restantes profundidades ha uma concordancia clara
entre os teores de agua medidos e simulados pelo Hydrus-2D.

Sete dias passados o teor de agua simulado baixou nos primeiros centimetros do perfil e
aumentou entre os 30 e os 50 cm. Os valores medidos apresentaram a mesma tendéncia.
O teor em agua simulado pelo Hydrus-2D continuou a baixar nos primeiros trinta
centimetros 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 analise dos graficos das figuras 56, 57 e 58, e na sequéncia do que foi
referido, importa realgar que o modelo conseguiu simular de forma satisfatoria a
alteragdo do teor de agua no perfil e durante o tempo em que decorreu o ensaio em
qualquer um dos mondlitos. Verifica-se contudo que, sobretudo nos mondlitos
Testemunha e Toupeira, houve uma clara diferenca entre os valores simulados e
medidos, sendo estes bastante inferiores ao que seria de esperar, a 10 e a 20 cm de
profundidade. Tal situagdo pode significar a incapacidade da propria sonda em medir
correctamente o teor de agua na parte superior do perfil, quanto este ¢ elevado.

Em relagdo ao mondlito Subsolado, parece existir alguma falta de sensibilidade do
modelo relativamente a alteragdo do teor de 4gua nas camadas inferiores do perfil dado
que, enquanto se registou um aumento dos valores medidos logo ao 7° dia de ensaio, a
simulag@o so acusa essa resposta no 21° dia.

Para complementar a analise grafica, importa fazer uma analise numérica, utilizando-se
para o efeito, os valores obtidos para o indice da eficiéncia do modelo e desvio padrdo
referentes ao teor de agua medido e simulado ao longo do perfil do solo, em cada um

dos monalitos.




Apresentagdo e discussao dos resultados

Quadro 33: Indice de eficiéncia do modelo e desvio padrdo para os valores do teor em

agua simulados em cada um dos monolitos

Dias de Mondlito
ensaio Testemunha Toupeira Subsolado
ei sd ei sd ei sd
0,52 3,29 0,63 2,25 0,85 1,31
7 0,85 1,82 0,66 2,27 0,85 2,17
21 0,77 2,25 0,60 2.27 0,71 2,91

A analise dos valores constantes no quadro permite constatar que o indice da eficiéncia
apresenta grande variabilidade principalmente nos monolitos Testemunha e Subsolado,
onde vai desde valores relativamente baixos até valores bastante aceitaveis.

No monélito Subsolado, no primeiro e no sétimo dia os valores de e/ traduzem a grande
concordancia entre o teor em agua medido e simulado. Aos 21 dias o ei ¢
substancialmente inferior o que é consequéncia dos teores de agua medidos abaixo dos
40 cm terem sido bastante mais baixos que os simulados, que entretanto aumentaram.
No monélito Testemunha, os valores do indice de eficiéncia do modelo, 7 ¢ 21 dias apos
o inicio do ensaio, sugerem que o programa foi bastante eficiente na simulagdo do teor
de agua no perfil do solo. No entanto no dia seguinte ao inicio do ensaio isso ndo se
verificou, como consequéncia do valores medidos serem bastante mais baixos que 0s
simulados, ficando em aberto a hipotese de ter havido um erro de medig@o as
profundidades de 10 e 20 cm.

No monélito Toupeira os teores de agua medidos e simulados afastaram-se mais, 0 que
se reflectiu no ei cujo valor mais elevado € apenas 0.66, no entanto, foi aqui que os seus
valores foram mais constantes. Esta situagdo podera estar relacionada com o facto de,
neste mondlito, haver mais uma condigdo a interferir no movimento da agua no solo e

consequentemente no seu teor, neste caso o dreno toupeira.
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4.6.3. Situacio 3: Com evaporacio e com adi¢io de agua nos mondlitos

Com este ensaio pretendeu-se avaliar a resposta do modelo numa situa¢io de maior
complexidade em relagdo as anteriores. Assim, foi adicionada agua, simulando uma
chuvada ou uma rega intensa, a cada um dos monolitos, no 1°, 3°, 7°,15° e 23° dias de
ensaio e nas seguintes quantidades 20 mm, 18 mm, 22 mm, 36 mm e 18 mm,
respectivamente. Os mondlitos ficaram a descoberto, podendo a saida da agua do perfil
acontecer por percolagio e/ou por evaporagao.

Os teores de agua foram medidos, dos 10 aos 70 cm de profundidade, ao 4°, 10°, 16° e
30° dia apds o inicio do ensaio. Estes valores foram confrontados com os simulados
pelo modelo Hydrus-2D para os mesmos dias.

A analise dos graficos que se seguem permite concluir acerca do comportamento do
modelo em relag@o aos valores medidos ao longo do perfil, nomeadamente conhecer as

profundidades onde existe maior desfasamento.
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Figura 59: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do mondlito

Testemunha 4, 10, 16 e 30 dias apds o inicio do ensaio
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A analise dos graficos constantes na figura anterior contraria em alguns aspectos, o que
foi referido relativamente ao comportamento do modelo nas situagdes apresentadas
anteriormente. Assim verifica-se que no monolito Testemunha, na zona superior do
perfil, praticamente em todo o horizonte A, os teores de agua medidos sdo quase sempre
superiores aos simulados, sobretudo nos dias seguintes a aplicagdo da agua. Isso pode
significar que o modelo ndo apresenta grande sensibilidade para simular variagdes
bruscas do teor de agua no solo, nomeadamente, como € 0 caso, em que ¢ considerado o
fenomeno da evaporagao.

A profundidade de 40 cm ha uma variagdo sensivel do teor de agua medido através da
sonda TDR, refira-se mais uma vez que tal se deve ao facto de se estar a medir o teor de
agua na zona de transi¢do entre o horizonte A e B na qual, o teor de agua varia
abruptamente.

Abaixo dessa profundidade os valores medidos sdo praticamente coincidentes com 0s

valores simulados.
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Figura 60: Evolugdo do teor em agua, medido e simulado, no perfil do solo do mondlito

Toupeira 4, 10, 16 e 30 dias apos o inicio do ensaio
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Também pela analise dos graficos obtidos para o monolito Toupeira se pode constatar
que ha uma grande concordancia entre os valores medidos e simulados abaixo dos 40
cm. As diferengas surgem, de forma acentuada, nas camadas superiores do perfil do
solo. Nota-se que ao 4° e ao 10° dia os valores medidos nos primeiros 30 cm do perfil
sdo ligeiramente mais altos que os simulados. No entanto, no 16° e no 30° dia verifica-se
precisamente o contrario a que se acrescenta o facto de os teores de agua simulados
serem mais elevados do que no 4° e no 10° dia. N3o seria de todo logico esperar esta
situacdo na medida em que se compararmos estes valores com os obtidos para os
mesmos dias no monolito Testemunha, constatamos que estes sdo claramente inferiores.
Logo, esta situagdo apenas pode ser explicada pela maior dificuldade na previsdo dos
fluxos de agua no perfil do solo do monolito Toupeira provavelmente pelas razdes
referidas anteriormente.

Na figura seguinte encontram-se os graficos relativos a evolugdo do teor em agua no

perfil do solo, medido e simulado, para esta situagdao, no monolito Subsolado.
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Figura 61: Evolug@o do teor em 4gua, medido e simulado, no perfil do solo do monélito

Subsolado 4, 10, 16 e 30 dias apOs o inicio do ensaio

177




Apresentagdo e discussdo dos resultados

A analise dos graficos vem confirmar o que ja foi referido tanto para o monolito
Toupeira como para o Testemunha, relativamente 4s camadas superiores do perfil do
solo. Continua a verificar-se que ha uma clara tendéncia para 0s valores medidos serem
superiores aos simulados continuando estes a ser relativamente baixos.

Nas camadas inferiores do perfil, nomeadamente abaixo dos 50 cm ha uma grande
concordancia entre os valores medidos e simulados.

Entre os 30 e os 50 cm os valores dos teores de agua simulados aumentaram durante o
tempo em que decorreu o ensaio. Seria logico esperar que os valores medidos tambeém
confirmassem esta situagdo, como resultado da operacdo de subsolagem ter facilitado a
penetragdo da agua no horizonte B, no entanto isso é pouco claro, pois os valores

medidos nem sempre acompanham esta tendéncia.

A analise numérica foi efectuada a partir do indice de eficiéncia do modelo e do desvio
padrio entre os valores do teor em agua, medidos e simulados, no perfil de cada um dos
mondlitos. Os valores destes pardmetros de avaliagdo, obtidos para esta situacgdo,

encontram-se no quadro seguinte.

Quadro 34: Indice de eficiéncia do modelo e desvio padrdo para os valores do teor em

dgua simulados, em cada um dos mondlitos, ao 4°, 10°, 16° e 30° dia de ensaio.

Dias de Mondlito
ensaio Testemunha Toupeira Subsolado
ei sd e sd ei sd
4 0,88 0,92 0,83 1,13 0,81 2,14
10 0,86 1,23 0,78 0.87 0,91 1,60
16 0,70 1,61 0,68 1,33 0,80 2.34
30 0,89 0,88 0,69 1,92 0,87 2,24

A analise dos valores constantes no quadro permite concluir que, mesmo para uma
situagdo mais complexa, o modelo Hydrus 2D foi bastante eficiente na simulagdo do

teor de agua ao longo do perfil do solo, em qualquer um dos monolitos.
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Tanto no monoélito Testemunha (4 excepgio do 16° dia) como no Subsolado, os valores
de e/ podem considerar-se bastante elevados. Inclusivamente foram mais altos que os
obtidos na situagio anterior.

Os valores mais baixos do indice de eficiéncia do modelo registaram-se, mais uma vez,
no mondlito Toupeira o que vem confirmar o que foi referido anteriormente
relativamente ao facto da introdugio do dreno toupeira no esquema de simulagdo poder
condicionar os seus proprios resultados, tornando-se o modelo menos habilidoso na

simulagio.

Assim de uma forma geral pode concluir-se que o modelo Hydrus 2D simulou, com
apreciavel habilidade, o movimento da 4gua no perfil do solo argiluviado, mesmo
quando sujeito as operagdes de mobilizagio profunda e para qualquer uma das situagdes
criadas. Constata-se no entanto que os valores do indice de eficiéncia do modelo para
qualquer de situag3es, foram mais baixos no monélito Toupeira, provavelmente pelo
facto de se ter introduzido mais uma condigdo de fronteira, representando o dreno
toupeira.

Verificou-se, contudo, que o comportamento do modelo foi diferente, sobretudo na zona
superior do perfil do solo, portanto no horizonte A, relativamente a cada uma das
situagBes, ora sendo os valores do teor em 4gua simulados superiores aos medidos, na
situagdo em que ndo foi considerada a evaporagio, ora sendo estes inferiores no caso em
que este fenomeno foi considerado.

Nas camadas sub-superficiais, verificou-se existir uma grande concordéncia entre os
valores medidos e simulados.

Assim, e dada a evidéncia de que o comportamento do modelo foi extremamente
positivo, € importante que este seja avaliado noutras situagdes, explorando todas as suas
potencialidades, quer relativamente a introdug¢do de uma cultura, quer a consideragdo do

movimento de solutos, neste e noutro tipo de solos.
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5. Conclusdes e recomendacdes

As operagdes de mobilizagdo profunda, subsolagem e constitui¢io da rede de drenos
toupeira, efectuadas com vista ao presente estudo, revelaram-se, na maioria dos aspectos
considerados, capazes de reduzir os riscos que poderao colocar em causa a condugdo de
uma agricultura sustentavel nos solos Mediterraneos.

A operagio de subsolagem, efectuada quando o solo apresentava um teor de agua muito
baixo, produziu uma melthoria significativa das condigdes de circulagio da agua no
perfil. Foram criadas zonas de fractura no horizonte B conforme evidencia o
desenvolvimento do sistema radical da cultura instalada no campo de ensaios.

No bloco onde foi constituida a rede de drenos toupeira também se verificou uma
melhoria nas condigdes de circulagdo da agua no perfil do solo, tendo-se assistido a um
aumento significativo do volume de agua drenada. A expansio 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 operagdo ter sido realizada com um
teor de gua superior, ndo se produzido por isso 0 mesmo fendithamento.

Constatou-se ainda que a durabilidade do efeito produzido pelas operagdes ¢ efémera
tendo-se verificado, para a maioria dos pardmetros estudados, que as alteragdes nos seus
valores apenas sdo relevantes nos primeiros dois anos (Ro maximo trés) apos a sua
realizagdo.

Ainda em relagio aos pardmetros estudados, constatou-se que alguns deles ndo
conseguiram traduzir as alteragdes provocadas no perfil do solo Mediterraneo pela
realizagdo das operagdes de mobilizagdo profunda. Isto porque, provavelmente, os
métodos utilizados nidio foram os mais indicados devendo equacionar-se, para trabalhos
futuros, o recurso a outras formas para a sua determinagéo.

Assim, ao contrario do esperado, as operagdes de mobilizagdo profunda, ndo
provocaram alteragdes na estrutura do solo, mensuraveis pela determinagdo da
densidade aparente através do Método Volumétrico. Tal podera ser consequéncia do
método utilizado na recolha das amostras de solo ndo ter sido o mais adequado,
produzindo-se a recompactagdo do solo quando se introduzia o anel. Contudo, os

valores deste pardmetro mostram que ha uma clara diferenga entre horizontes. Estes
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foram sempre muito altos no horizonte B, como resultado da sua forte compactagio e
mais baixos no horizonte A, mais arenoso

Provavelmente pela mesma razio, nfo foram detectadas alteracdes nos valores da
porosidade, pois, este pardmetro foi calculado a partir dos valores da densidade
aparente.

Relativamente &s curvas de retengdo da agua no solo verificou-se que a capacidade de
armazenamento € inferior nas camadas superficiais e mais elevada no horizonte B como
resultado do maior teor em argila. No entanto, a capacidade utilizavel é muito baixa,
tanto no horizonte A como no B, ndo se tendo detectado, como se esperava, um
aumento com as operagdes de mobilizagdo profunda e sobretudo com a subsolagem. Tal
facto pode prender-se com as razdes ja apontadas com a recolha das amostras de solo
uma vez que estas determinacgdes, para algumas tensdes, foram efectuadas a partir de
amostras recolhidas em anéis como os utilizados para a determinacdo da densidade
aparente.

Em trabalhos futuros recomenda-se que a realizagdo da operagdo de subsolagem seja
efectuada depois da mobilizagio do horizonte A, por forma a destruir os agregados e a
torna-lo mais solto. Também se recomenda a instalacio de um tubo no teir6 do
subsolador pois, isso pode fazer com que as fendas, abertas a sua passagem, sejam
preenchias com material proveniente do horizonte A. Esta incorporagio de material no
horizonte B podera contribuir para retirar maior beneficio desta operago tornando os
seus efeitos mais evidentes e duradouros.

Os valores obtidos para a condutividade hidraulica saturada mostram que a operagio de
subsolagem, no ano da sua execugdo, produziu um aumento significativo nos valores
deste parametro, no horizonte B. Tal ndo se verificou no bloco onde foi constituida a
rede de drenos toupeira.

Tal facto € consequéncia de a subsolagem ter sido efectuada com o solo com um baixo
teor de 4gua, o que terd provocado o fendilhamento de um maior volume de solo e por
consequéncia uma melhoria generalizada das condi¢es de circulagdo da 4gua no perfil.
Na modalidade Toupeira esse efeito podera restringir-se a zona da passagem da alfaia.
No entanto, verificou-se que no ano seguinte ao da realizagdo da operagdo de
subsolagem, os valores de Ks, mesmo no horizonte B, ja foram semelhantes aos obtidos

nas restantes modalidades, o que poderia significar que esta operagdo s6 produziu
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efeitos no ano da sua realizagio. No entanto, no segundo ano de ensaios, as
determinagdes da condutividade hidraulica saturada foram efectuadas com o solo com
um teor de 4dgua que, provavelmente, seria excessivo, o que tera afectado a construgéo
dos orificios onde se introduz o permedmetro, pela reducio da permeabilidade das suas
paredes, o que podera ter influenciado os resultados obtidos a profundidade de 45 cm.
Os perfis de humidade obtidos no ano de realizagio da operagdo de subsolagem vém
confirmar a existéncia de uma melhoria das condigdes de circulagdo da agua no perfil
do solo. A agua, na modalidade Subsolada, atingiu maiores profundidades,
relativamente a modalidade Testemunha, num espago de tempo mais curto. Este aspecto
reduz os riscos de estagnagdo da agua no perfil do solo e das consequéncias causadas
pela (possivel) utilizagio de agua de ma qualidade. A observagdo destes perfis no
segundo ano de ensaios, reforca o que ja foi referido relativamente & durabilidade dos
efeitos da operagio de subsolagem, uma vez que estes tornam-se mais proximos dos
obtidos na modalidade Testemunha.

Relativamente 2 modalidade Toupeira constata-se que houve um aumento do teor de
4gua nos primeiros 60 cm 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 & drenagem da agua através dos drenos toupeira.

A operagdo de subsolagem também promoveu uma melhoria nitida da qualidade da rega
efectuada no campo de ensaios. A eficiéncia de aplicagio foi claramente superior na
modalidade Subsolada. Tal deve-se ao facto da agua penetrar no perfil do solo com
maior facilidade, reduzindo-se a agua perdida no final dos sulcos. No entanto, ao longo
da campanha de rega os seus valores decresceram, como consequéncia do arrastamento
de sedimentos e posterior deposigio noutras zonas do sulco, o que conduziu a
colmatagdo dos poros e & redugo da permeabilidade do solo a superficie. Refira-se que
este aspecto depende das caracteristicas do solo, nomeadamente da sua estrutura e do
teor em matéria orginica e ndo das operagdes efectuadas.

Na modalidade Toupeira também se obtiveram pardmetros de avaliagio da rega mais
elevados relativamente a modalidade Testemunha, no entanto esta methoria ndo foi tdo
nitida como na modalidade Subsolada.

Mesmo nos blocos onde foram efectuadas as operagdes de mobilizagdo profunda,

constata-se que as curvas de infiltragdo sao tipicas dos solos Mediterraneos, isto &, com
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a infiltragdo a dar-se muito rapidamente no inicio do processo, 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 agua
infiltrado, 120 minutos apos o inicio do processo, acaba por ser superior.

Relativamente a drenagem, constatou-se que as operagdes de mobilizacdo profunda
promoveram claramente a saida da agua do solo através do sistema de drenagem
profunda instalado no campo de ensaios. No bloco onde foi constituida a rede de drenos
toupeira houve um aumento significativo no volume da agua drenada nos dois anos de
observagdes. Relativamente ao bloco subsolado, esse aumento so foi evidente no ano de
2001 € 2002, pois, no ano seguinte os volumes dirios drenados por cada metro de sulco
sdo muito semelhantes aos obtidos na modalidade Testemunha.

Refira-se ainda que, tanto os canaletes desenvolvidos para este trabalho como o
equipamento utilizado na medigdo e registo da altura da agua, se revelaram bastante
eficientes para o efeito, pelo que se recomenda vivamente a sua utilizagio em trabalhos
desta natureza.

As observagdes efectuadas na cultura revelaram-se excelentes indicadores relativamente
aos efeitos da operagdes de mobilizagio profunda.

Na modalidade Toupeira o desenvolvimento do sistema radical da cultura foi
semelhante ao que se verificou na Testemunha concentrando-se as raizes nos primeiros
30 cm do perfil, portanto, no horizonte A. No bloco subsolado constatou-se que houve
uma melhor distribuicio do sistema radical no perfil do solo, tendo este atingido
profundidades superiores, 0 que demonstra que a operagio de subsolagem promoveu a
descompacta¢io do horizonte B reduzindo a impeddncia mecéinica ao crescimento
radical.

O maior desenvolvimento do sistema radical reflectiuv-se positivamente na produgdo,
pelo aumento da produgdo de grdo seco no bloco subsolado. Este efeito, no entanto,
ainda se manteve no segundo ano, embora a intensidade radical, abaixo dos 30 cm,
tenha sido inferior a registada no ano de realizagiio da operagdo.

No bloco onde foi constituida a rede de drenos toupeira, o aumento na produgio de grio
seco, relativamente a modalidade testemunha, pode ser consequéncia da se ter
conseguindo eliminar os excessos de 4gua na zona superior do perfil, permitindo desta

forma o melhor arejamento do solo na zona de enraizamento.
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Conclusdes e recomendagoes

A monitorizagio da qualidade da agua proveniente do canal e utilizada na rega do
campo de ensaios nas campanha de 2000 e 2001, demonstrou que, apesar de conter
alguma carga nutritiva, ndo havia qualquer restri¢do ao seu uso na medida em que todos
os parametros de qualidade se situam abaixo dos valores maximos recomendados pelo
Decreto-Lei 236/98 da 1 de Agosto.

A situagio criada pela aplicagdo de uma forte adubago azotada na fertirrega alterou a
qualidade de 4gua, relativamente a alguns parimetros o que poderia colocar em causa a
sua reutilizag@o.

No dia da fertirrega a concentrago de nitratos tanto na agua de escoamento superficial
como na agua proveniente da drenagem era muito elevada, superior ao limite méximo
de emissdo constante no Decreto-Lei 236/98 de 1 de Agosto, pelo que, além de ndo se
recomendar a sua reutilizagio na rega, esta possuiu um forte potencial poluente de
cursos de agua ou de albufeiras para onde possa set conduzida.

Em relagio a outros elementos, constata-s¢ que houve uma clara substitui¢do, no
complexo de troca do solo, de sodio, calcio e magnésio pelo azoto amoniacal,
provocando o enriquecimento em sais na agua de drenagem. Tal significa que a
fertirrega pode ser suficiente para alterar as relagdes de equilibrio existentes entre 08
ides do complexo de troca.

Assim, verificou-se que a realizagdo da fertirrega conduziu a degradagio da qualidade
das 4guas residuais, pelo facto de ter sido mal executada, ndo tendo doseado
convenientemente os nutrientes. Se se pensar nas vastas areas regadas na Estremadura
espanhola facilmente se conclui ser grande a probabilidade de a barragem de Alqueva
ser alimentada com aguas com elevado teor de sais o que podera conduzir 4 degradagio
da qualidade da agua na albufeira, pelo que, a sua utilizagdo devera ser acompanhada de
alguns cuidados.

No entanto, para estudos futuros recomenda-se que sejam feitas determinagGes por
forma a avaliar se as precipitagdes que entretanto possam ocorrer durante o Inverno séo
suficientes para lavar o solo, se vierem a ser utilizadas aguas salinas nos perimetros de
rega de Alqueva.

Em relagiio ao programa Hydrus-2D pode concluir-se que este simulou, com apreciavel
habilidade, o movimento da agua no perfil do solo argiluviado, mesmo quando sujeito

as operagdes de mobilizagdo profunda e em qualquer uma das situagdes criadas.
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Constata-se, no entanto, que os valores do indice de eficiéncia do modelo, para qualquer
de situagdes, foram mais baixos no monélito Toupeira, provavelmente pelo facto de se
ter introduzido mais uma condigfo de fronteira, representando o dreno toupeira.
Verificou-se, contudo, que o comportamento do modelo foi diferente, sobretudo na zona
superior do perfil do solo, portanto no horizonte A, relativamente a cada uma das
situagdes: os valores do teor em agua simulados s3o superiores aos medidos, na situagio
em que ndo foi considerada a evaporagdo e sdo inferiores, no caso em que este
fenomeno foi considerado.

Nas camadas sub-superficiais, verificou-se existir uma grande concordéncia entre os
valores medidos e simulados.

Assim, e dada a evidéncia de que o comportamento do modelo foi extremamente
positivo, é importante que este seja avaliado noutras situagdes, explorando todas as suas
potencialidades, quer relativamente a introdug@o de uma cultura, quer a consideragéo do

movimento de solutos, neste e noutro tipo de solos.
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Anexo I
Descri¢io de um perfil
Perfil D1-42

Localizacio: Monte do Cabidinho, junto a “pista de aviagdo”

Litologia: quartzodiorito

Topografia: Relevo geral ondulado suave; perfil observado a meio da encosta com
declive aproximado de 3%.

Drenagem: Externa boa; interna deficiente

Ocupagcio do terreno: cultura de linho com fraco desenvolvimento vegetativo, muito
infestada por “magarga” e “chupa-meis”

AP1 (0-14 cm) Pardo amarelado, 10YR 5/4 (s) e pardo amarelado escuro, 10YR % (h);
arenoso-franco, com raro saibro e ocasional pedra miuda angulosa de quartzo; sem
agregacdo, excepto junto as raizes nos primeiros 2 cm, em que € granulosa média fraca,
compacidade pequena a média; ligeiramente duro; pouco poroso, com poros muito
finos, algumas raizes muito finas e raras médias. Fresco. Transi¢do gradual para:

AP2 (14-28 cm) Pardo amarelado claro, 10YR 6/4 (s) e pardo amarelado escuro 10YR
4/4 (h); franco-arenoso, com raro saibro de quartzo € feldspatos e rara pedra miuda
subangulosa de quartzo; apédico; compacidade média; brando e ligeiramente duro;
pouco poroso com poros muito finos; poucas raizes finas. Pouco fresco a fresco.
Transi¢@o evidente plana para:

Bt (28-48 cm) Pardo amarelado a amarelo pardacento, 10 YR 5-6/6 (s) e pardo
amarelado escuro, 10YR 4/4 (h); argilo-arenoso, com raro saibro e ocasional pedra
miuda subangulosa de quartzo; algumas “pontuagdes” de feldspatos e raras concregdes
de Mn (efervescéncia nitida com H; O); pouco poroso, com pOros muito finos;
anisoforme angulosa média a grosseira moderada; compacidade média a grande; friavel,
ndo pegajoso e pouco plastico; ocasionais raizes muito finas. Fresco a humido.
Transig@o evidente ondulada para:

BC (48-67 cm) Pardo amarelado, 10YR 5/4-6 (s) e pardo amarelado escuro, 10YR 4/4
(h); argilo-arenoso a franco argiloso arenoso, com acidental saibro subanguloso de
quartzo e muitas “pontuagdes de feldspatos; sem agregacio;, compacidade média; firme;
pouco pegajoso e plastico; fechado; acidentais raizes muito finas. Himido: transi¢do
abrupta ondulada para:

C1 (67-84 cm) Rocha de natureza quartzodioritica totalmente arenizada, de tons
pardacentos, com bolsas de terra semelhante a do nivel acima. O conjunto desagrega-se
com relativa facilidade; ocasionais raizes muito finas. Hamido. Transi¢do gradual para:

C2 (84-140 cm) Rocha semelhante a acima referida, arenizada na sua totalidade, de tons
pardacentos claros e acinzentados, desagregacdo facil; sem raizes. Fresco a humido.

Descrito por F. Milho e F. Monteiro, Maio 2000
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Anexo 1l
Volume de agua aplicado na rega Ano 2000
Data Bloco Area Caudal |Temp. apl.| Dotagsio
(m2) (i/s) (min) | (mm/m2))
S 2755 10 210 45,74
21-Jul T 3880 10 240 37,11
S 2755 10 120 26,13
31-Jul T 3880 10 240 37,11
S 2755 10 135 29,40
03-Ago T 3880 10 240 37,11
S 2755 10 180 39,20
08-Ago T 3880 10 175 27,06
S 2755 15 150 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-Ago T 3880 15 120 27,84
S 2755 10 120 26,13
22-Ago T 3880 15 120 27,84
S 2755 15 120 39,20
25-Ago T 3880 20 150 46,39
S 2755 10 180 39,20
29-Ago T 3880 15 150 34,79
S 2755 10 120 26,13
01-Set T 3880 10 150 23,20
S 2755 15 145 4737
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 52,27
12-Set T 3880 20 150 46,39
S 2755 20 120 52,27
15-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 Dotacdo | Dotacao
aphi. aphi.
(mm/m2) | (m3/ha) |
S 723 7225
T 721 7206
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Volume de agua aplicado narega Ano 2001

Area Caudal |[Temp. apl.| Dotacéo

Data Bloco (m2) (Vs) (min) | (mm/m2))
S1 2755 10 120 26,13

25-Jun] DT 3880 15 120 27,84
T 3300 15 90 24,55

S1 2755 10 105 22,87

03-Jul DT 3880 10 140 21,65
T 3300 10 90 16,36

S1 2755 10 120 26,13

06-Jull DT 3880 15 150 34,79
T 3300 8 150 21,82

S1 2755 10 120 26,13

10-Jull 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 2755 10 120 26,13

18-Jul] DT 3880 15 150 34,79
T 3300 8 150 21,82

S1 2755 15 115 37,57

23-Jull DT 3880 20 120 37,11
T 3300 15 105 28,64

S1 2755 15 90 29,40

26-Jull DT 3880 15 105 24,36
T 3300 15 90 24,55

St 2755 15 85 27,77

30-Jull DT 3880 20 120 37,11
T 3300 20 65 23,64

S1 2755 15 100 32,67

02-Ago] DT 3880 20 120 37,11
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-Ago| DT 3880 20 100 30,93
T 3300 10 120 21,82

St 2755 10 120 26,13

13-Ago] DT 3880 20 100 30,93
T 3300 10 120 21,82

S1 2755 20 75 32,67

16-Ago| 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

Anexos
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S1 2755 20 90 39,20
23-Ago DT 3880 20 120 37,11
T 3300 20 90 32,73
S1 2755 20 90 39,20
27-Ago DT 3880 20 105 32,47
T 3300 20 90 32,73
S1 2755 20 80 39,20
30-Ago DT 3880 20 120 37,11
T 3300 20 90 32,73
S1 2755 20 90 39,20
03-Set DT 3880 20 120 37,11
T 3300 20 90 32,73
S1 2755 20 90 39,20
06-Set DT 3880 20 120 37,11
T 3300 20 90 32,73
Dotacdo | Dotacdo
aplicada | aplicada
Mod. (mm/m2) | (m3/ha)
S1 617,42 6174
DT 633,63 6336
T 518,64 5186
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Textura e classe textural

Anexo 111

Textura e classe textural obtida para o perfil I

Anexos

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 63.80 11.74 24.45 Franco-argilo-arenoso
30 60.62 11.83 27.55 Franco-argilo-arenoso
45 55.37 13.47 31.16 Franco-argiloso
60 67.51 9.69 2281 Franco-argilo-arenoso
75 69.11 993 21.29 Franco-argilo-arenoso

Textura e classe textural obtida para o perfil II

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 64.65 11.12 2421 Franco-argilo-arenoso
30 60.49 12.37 27.12 Franco-argilo-arenoso
45 57.00 12.93 30.05 Franco-argilo-arenoso
60 62.20 10.83 26.96 Franco-argilo-arenoso
75 69.17 941 2142 Franco-argilo-arenoso

Textura e classe textural obtida para o perfil Il

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 67.51 10.40 22.09 Franco-argilo-arenoso
30 52.42 17.02 30.56 Franco-argiloso
45 49.88 14.37 35.75 Franco-argiloso
60 49.17 13.49 37.33 Franco-argiloso
75 52.86 14.96 32.19 Franco-argiloso

Textura e classe textural obtida para o perfil IV

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 62.28 11.63 26.09 Franco-argilo-arenoso
30 61.58 11.49 26.91 Franco-argilo-arenoso
45 59.01 11.84 29.15 Franco-argilo-arenoso
60 51.76 15.47 32.77 Franco-argiloso
75 61.95 11.34 26.71 Franco-argilo-arenoso
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Textura e classe textural obtida para o perfil V.

Anexos

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) 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 90.42 293 6.64 Arenoso
Textura e classe textural obtida para o perfil V1.
Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 63.22 10.20 26.57 Franco-argilo-arenoso
30 54.93 12.84 32.22 Franco-argiloso
45 60.49 9.04 30.46 Franco-argilo-arenoso
60 86.37 3.43 10.30 Arenoso-franco
75 90.03 2.81 7.16 Arenoso-franco

Textura e classe textural obtida para o perfil VIL

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 72.33 9.33 18.34 Franco-arenoso
30 73.44 8.81 17.75 Franco-arenoso
45 56.53 11.64 31.84 Franco-argilo-arenoso
60 59.93 9.99 30.08 Franco-argilo-arenoso
75 81.86 5.17 12.96 Franco-arenoso

Textura e classe textural obtida para o perfil VIIL

Prof. (cm) | Areia (%) | Limo (%) | Argila (%) Classe Textural
15 74.16 10.51 15.34 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-arenoso
75 51.65 11.97 36.36 Franco-argiloso
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Anexos

Anexo V

Intensidade Radical para as Classe de diAmetro Superior a 1 milimetro

Ensaio de 2000
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Intensidade radical, para as raizes com 1 mm < & < 2 mm, ao longo do perfil nas duas

modalidades do ensaio de 2000
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Anexo VI

Producio de grio seco e de biomassa seca da parte aérea

1. Produgdo de grao seco

Local de recolha da amostra

Produgdo média

Modalidade Inicio Meio Final (Kg/ha)
7976 7458 7791
T 8842 8436 8436 7914
8506 7537 6251
11643 10443 7662
DT 10366 10424 9896 10235
11426 10464 9792
11607 11303 10859
S1 11080 11421 10999 11068
11355 10700 10293
2. Produgio de biomassa seca da parte aérea
Local de recolha da amostra Producdo média
Modalidade Inicio Meio Final (Kg/ha)
8914 8570 7631
T 9245 9892 6798 8210
8006 7739 7092
10850 9974 6734
DT 13478 12926 7738 10285
13238 9547 8083
11258 11342 9756
S1 11897 11016 10483 10869
11566 10913 9593
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Anexo VII

Concentrac¢io de cloretos, sélidos suspensos totais, manganés, matéria orginica e
boro na Agua proveniente do canal, dos sulcos e resultante da drenagem nos

ensaios de 2000 e 2001

1. Evolugdo do teor de cloretos

Ensaio de 2000

Ensaio de 2001
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2. Evolugdo da concentragdo de solidos suspensos totais
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3 Figura: Evolugdo da concentragdo de manganés
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4. Evolugio da concentragéo de boro.

Ensaio de 2001
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5. Evolugio do teor de matéria organica
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