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Resumo 

O regadio é fundamental para a produção agrícola em Portugal. Os cenários de alterações climáticas 

que indicam um aumento da temperatura e diminuição da precipitação, combinados com práticas de 

rega pouco eficientes, permitem prever um risco acrescido de salinização dos solos. Neste trabalho, 

pretende-se avaliar o risco de salinização do solo em função das práticas de rega monitorizadas em 

culturas representativas do perímetro de rega do Roxo (amendoal, olival, clementinas) e da 

variabilidade climática atual. Os modelos SIMDualKc e HYDRUS-1D foram utilizados na simulação da 

dinâmica da água e sais no solo. Foram identificados, para cada cultura, os anos com necessidades de 

rega médias, altas e muito altas provenientes de dados de reanálise (1979-2020), assumindo uma 

probabilidade de não excedência de 50%, 80% e 95%, respetivamente. Os resultados indicam aumento 

de salinidade do solo na maioria dos cenários estudados, que a médio-longo prazo é prejudicial para 

as culturas e solo. 

Palavras-chave: Balanço hídrico; HYDRUS-1D; lixiviação de sais; necessidades de rega; SIMDualKc. 
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Effects of climate changes on soil salinization: modelling case study on the Roxo irrigation area 

Irrigation is fundamental for agricultural production in Portugal. Climate change scenarios indicate an 

increase in temperature and decrease in precipitation, which combined with inefficient irrigation 

practices, project an increased risk of soil salinization. In this work, it is intended to evaluate the risk 

of soil salinization as a function of irrigation practices monitored in representative crops of the Roxo 

irrigation district (almonds, olive groves, clementines) and of current climate variability. The 

SIMDualKc and HYDRUS-1D models were used to simulate the dynamics of water and salts in the soil. 

The years with medium, high, and very high irrigation needs were then identified for each crop from 

reanalysis data (1979-2020), assuming a probability of non-exceedance of 50%, 80% and 95%, 

respectively. The results indicate an increased risk of soil salinization for most of the scenarios studied, 

which in the medium to long term is harmful to crops and soil characteristics. 

Keywords: HYDRUS-1D; irrigation needs; salt leaching; SIMDualKc; soil water balance. 
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A agricultura de regadio permite aumentar a produtividade das culturas, satisfazer as 

necessidades alimentares duma população mundial crescente, aumentar a segurança alimentar, 

diversificar a produção e contribuir para o desenvolvimento socioeconómico, principalmente em 

zonas de climas áridos, semiáridos e por vezes sub-húmidos secos. Contudo, uma das consequências 

negativas associadas ao regadio é a salinização dos solos. As melhores estimativas sugerem que cerca 

de 412 Mha são afetados por salinidade e outros 618 Mha por sodicidade (FAO, 2015) em todo o 

mundo, sendo que a soma das duas áreas corresponde a mais de 100 vezes o tamanho de Portugal.  

Em Portugal, a agricultura de regadio tem tido um incremento na sua importância e dimensão. 

Entre 2009 e 2019, segundo o Instituto Nacional de Estatística (INE, 2021), houve um crescimento em 

80.500 ha da superfície agrícola regada no Alentejo, o que corresponde a um aumento de cerca de 

58% face a 2009. Grande parte desta ampliação deveu-se ao início da exploração, em 2002, do 

Empreendimento de Fins Múltiplos de Alqueva, com a progressiva conversão de 120.000 ha de nova 

área regada. 

As alterações climáticas têm levado ao aumento das temperaturas em Portugal, tornando os 

verões mais quentes e secos e as precipitações cada vez mais baixas, o que aumenta a dependência 

dos países mediterrânicos ao regadio (Direção-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural, 2022). 

Estas condições climáticas, em conjunto com a rega, levam inevitavelmente a uma maior 

evapotranspiração das culturas, que por sua vez favorecem a acumulação de sais no solo, aumentando 

assim o risco de salinização e sodicização do mesmo. O aumento do teor de sais no solo acarreta 

perigos como a diminuição da produtividade das culturas, uma menor biodiversidade do solo, a 

degradação do solo e, a longo prazo, leva à desertificação e abandono dos terrenos agrícolas 

(Gonçalves et al., 2020). 

Por estas razões é necessária a implementação de uma gestão de rega sustentável que 

conjugue a necessidade de controlar a salinização do solo, com a poupança da água de rega e o 

controlo da lixiviação de nutrientes, sem comprometer o rendimento do produtor. 

No Alentejo, mais especificamente no perímetro de rega do Roxo (PRR), é praticada 

agricultura intensiva em solos muitas vezes com problemas estruturais, com capacidade de potenciar 

os riscos de salinização (Alexandre et al., 2018). Na região hidrográfica 6, que inclui também o PRR, 

estimou-se que 50% (506.275 ha) dos solos são salino-sódicos ou com risco de sodicização e quase 9% 

(90.184ha) são solos sodicizados (ARH, 2012). É, por isso, importante conhecer e monitorizar a 

presença de sais no solo de modo a minimizar estes riscos com a adoção de práticas de rega mais 

sustentáveis adaptadas para os diferentes casos. 
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Para tal, devem ser utilizados modelos capazes de simular a dinâmica da água e o transporte 

de sais no solo de modo a prever o efeito das práticas agrícolas na qualidade do solo. No entanto, a 

utilização destes modelos necessita de um cuidadoso processo de calibração e validação para que as 

suas previsões sejam minimamente realistas e que geralmente estão limitadas pela falta de 

informação ao nível da parcela. 

De modo a prevenir e remediar a salinização e sodicização tem de haver uma monitorização 

destes processos baseado no conhecimento da dinâmica da água e sais no solo. Através da modelação 

matemática é possível avaliar a gestão de rega e prever os efeitos que a qualidade da água tem no 

solo e nas águas subterrâneas. Quanto mais intensiva for a rega e pior a sua qualidade, maior é a 

importância do seu controlo (Gonçalves et al., 2015).  

Assim, esta dissertação visa utilizar os dados de solos, de culturas e de qualidade da água 

disponíveis para o perímetro de rega do Roxo, monitorizados no âmbito do projeto SOIL4EVER e em 

projetos anteriores, para simular os efeitos na salinidade do solo causados pelo regadio. Para o efeito 

pretende-se recorrer, principalmente, ao modelo HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 2016), que vai ser usado 

para simular o movimento da água e sais no solo para os anos 2019 e 2020 em três casos de estudo 

(amendoal, olival e clementinas). São depois avaliados, para cada cultura, os riscos de salinização do 

solo, em função das necessidades de rega médias, altas e muito altas, estimadas a partir de dados de 

reanálise (1979-2020), assumindo uma probabilidade de não excedência de 50%, 80% e 95%, 

respetivamente. 
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Quando se refere ao fenómeno de salinização do solo, este pode ser dividido em excesso de 

concentração de sais solúveis no solo (salinidade) e concentração elevada de sódio (Na+), sozinho ou 

em conjunto com magnésio (Mg2+), no complexo de troca (sodicidade) (Daliakopoulos et al., 2016). Os 

efeitos causados pela salinidade e pela sodicidade são diferentes, sendo que o primeiro aumenta a 

pressão osmótica da água do solo, diminuindo assim a capacidade de absorção de água pelas plantas, 

causando stresse hídrico e podendo causar também problemas de toxicidade. O solo não perde a sua 

estrutura e permeabilidade, sendo que a salinidade pode ser controlada através da lavagem do solo 

com água pouco salina. Em contraste, os solos sódicos sofrem de dispersão das argilas e degradação 

da estrutura porosa do solo, formando assim horizontes de baixa permeabilidade que dificultam o 

crescimento das raízes devido ao mau arejamento, promovendo também a erosão do solo (Paz et al., 

2020). De modo a reverter este processo é necessário adicionar cálcio sob a forma de CaCO3 

(carbonato de cálcio) e de seguida aplicar água de qualidade em excesso para lixiviar os sais 

dissolvidos. Há ainda solos salino-sódicos que têm excesso de Na+ (sódio) de troca e de sais solúveis, 

mas ao contrário dos solos sódicos, não há dispersão das argilas, nem degradação da estrutura do solo 

devido às forças eletrostáticas resultantes dos sais dissolvidos na água do solo (Weil & Bradley, 2017). 

De modo a quantificar o grau de salinização e sodicização do solo usam-se três parâmetros 

diferentes que avaliam a resposta das plantas e comportamento do solo. O primeiro permite 

quantificar o grau de salinização do solo e é a condutividade elétrica do extrato de saturação do solo 

(ECe, dS/m), que avalia o quão facilmente uma solução aquosa transporta corrente elétrica, a 25°C, e 

que é posteriormente relacionada com a concentração total de sais solúveis. A classificação da ECe 

para solos agrícolas é: 0 - 2 dS/m (não salino), 2 - 4 dS/m (ligeiramente salino), 4 - 8 dS/m 

(moderadamente salino), 8 - 16 dS/m (fortemente salino), > 16 dS/m (extremamente salino) (Richards, 

1954). 

A quantificação da sodicização é feita pela percentagem de sódio de troca (ESP) que mede a 

proporção de Na+ adsorvido no solo em relação aos outros catiões adsorvidos (ARH, 2012): 

 
ESP (%) = 

Na+ (cmolc/kg)
∑ (Ca2+, Mg2+,  K+, Na+) (cmolc/kg)

 x 100 (1) 
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Por fim é calculada a razão de adsorção do sódio (SAR), que avalia a capacidade da solução do 

solo e da água de rega trocarem sódio com o complexo de troca do solo: 

 
SAR	(mmolc/L0.5)	= 

[Na+]

%&Ca2+'+&Mg2+'
2

 
(2) 

 

O solo pode ser classificado segundo Richards (1954) conjugando os três parâmetros (Figura 

2.1). 

 

A acumulação de sais no solo depende de vários fatores, podendo esses ser divididos em 

salinização primária, que ocorre através de processos naturais, e secundária, que é introduzida através 

da ação humana por más práticas de rega como a utilização de águas de má qualidade, normalmente 

em locais com condições de drenagem reduzidas e em solos pouco permeáveis. Um dos fatores de 

maior importância para o aumento de teor de sais no solo dá-se quando o balanço entre a precipitação 

e a evapotranspiração é negativo (Alexandre et al., 2018). 

O risco de salinização já é um problema antigo no PRR, por esse motivo, no período de 2018 

a 2022 decorreu um projeto SOIL4EVER denominado por “Aumento da produtividade do regadio 

Figura 2.1 Classificação do solo quanto à salinidade e 
sodicidade usando valores de ECe, ESP e SAR. 

Fonte: Adaptado de Weil, R. & Bradley, N., 2017 
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através do uso sustentado do solo”, na qual está também incluída esta investigação. A equipa de 

investigação focou-se no desenvolvimento e testagem de um conjunto de metodologias que 

permitiram avaliar, prever e reduzir os riscos de salinização do solo, aumentar a eficiência da 

fertilização e maximizar as produções (e.g., Farzamian et al., 2021; Gonçalves et al., 2022). Os 

objetivos da investigação passaram então (i) pela identificação e monitorização de zonas com 

potencial risco de salinização; (ii) pelo estudo dos efeitos da qualidade da água de rega (condutividade 

elétrica (EC) catiões solúveis, SAR, ESP) nos indicadores fisiológicos de diferentes culturas e produção 

final; (iii) pelo uso da modelação de forma a chegar a uma gestão sustentável de rega e da fertilização 

azotada; e (iv) pela criação de uma plataforma no WebGIS (sistema de informação geográfica online) 

para aumentar a consciencialização dos produtores dos riscos da degradação do solo caso não sejam 

aplicadas práticas agrícolas sustentáveis. 

Sabe-se que a albufeira do Roxo apresentava no passado os valores mais elevados de 

salinidade e sodicidade da água de Portugal (Alvim, 1980). Monitorizações feitas entre julho de 2003 

e setembro de 2004, à água de rega do PRR, indicavam valores de condutividade elétrica 

compreendidos entre 1 e 1,27 dS/m, que segundo Richards (1954), representavam um risco de 

salinidade alto (C3) (Figura 2.2). Já o risco de sodicização era baixo (S1), sendo que o catião dominante 

era o sódio solúvel (Martins et al., 2005). A classe C3 indica que a água de rega não pode ser utilizada 

em solos com drenagem limitada. Mesmo em condições de boa drenagem, poderá ser necessária uma 

gestão especial de controlo de salinidade e devem ser escolhidas plantas com boa tolerância à 

salinidade. Por outro lado, a classe S1 significa que a água de rega pode ser efetuada na maioria dos 

solos e culturas, com baixa probabilidade de originar níveis prejudiciais de sódio de troca. No entanto, 

deve ser evitada a sua utilização em culturas sensíveis ao sódio como as prunóideas. Relativamente à 

solução do solo, a EC e o teor de sódio solúvel demonstraram uma tendência crescente do seu valor 

durante o período de rega (Martins et al., 2005).  
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Mais recentemente, entre junho e setembro de 2016, os valores da condutividade elétrica da 

água de rega (ECw) baixaram de 0,99 dS/m para 0,76 dS/m, período que coincidiu com o início da 

receção de água proveniente do Alqueva. Nesse mesmo estudo foi concluído por Alexandre et al. 

(2018) que a salinização do solo não é um problema significativo no PRR, no entanto foi encontrada 

uma maior abundância de solos sódicos do que estudos anteriores de cartografia de solos indicavam. 

Num estudo realizado por Gonçalves et al. (2022), a ECw média no PRR entre 2019/2020 e em 

2021 foi de 0,72 dS/m e 0,66 dS/m, respetivamente, o que representa uma diminuição relativamente 

aos dados disponíveis de 2016. Foi ainda concluído no mesmo estudo que a ECe apresentou valores 

pontuais superiores ao limite de tolerância à salinidade de algumas culturas mais sensíveis (amendoal 

e citrinos). 

Figura 2.2 Classificação da salinidade e sodicidade da água de rega. 

Fonte: Richards, 1954 
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 Os valores de ECw dos diferentes estudos acima, segundo a Ayers & Westcot (1985) poderão 

representar um ligeiro a moderado impacto na salinidade do solo, à exceção do valor de ECw de 2021 

(Tabela 2.1). 

Tabela 2.1  Diretrizes para a interpretação da água de rega, adaptado de Ayers & Westcot (1985). 

Salinidade Unidades 
Grau de restrição de uso 

Nenhum Ligeiro a 
moderado Severo 

ECw dS/m < 0,7 0,7 – 3,0 > 3,0 

TDS mg/L < 450 450 – 2.000 > 2.000 

  

Onde TDS é o teor de sais dissolvidos no solo. 

  

Na Figura 2.3 encontra-se uma possível classificação das diferentes tolerâncias à salinidade 

das culturas, na qual o olival enquadra-se como uma cultura moderadamente tolerante à salinidade, 

enquanto o amendoal e as clementinas como culturas sensíveis à salinidade (Tanji & Kielen, 2002). 

 

 

Figura 2.3 Divisão que classifica a tolerância das culturas à salinidade. 

Fonte: Tanji & Kielen, 2002 
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3. Material e Métodos 
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3.1. Local 

Neste trabalho foram selecionados três campos experimentais, que beneficiam da água da 

albufeira do Roxo, localizados na freguesia de São João de Negrilhos, Aljustrel. Desde 1968 que a 

albufeira fornece água aos terrenos circundantes e a entidade responsável pela gestão deste recurso 

é a Associação de Beneficiários do Roxo. No total, o perímetro de rega do Roxo é responsável por 

abastecer 8.240 ha. Algumas das culturas que beneficiam da água desta barragem são os olivais 

(intensivos e superintensivos ou em sebe), amendoais, citrinos e romanzais (Associação de 

Beneficiários do Roxo, 2022). 

Na Figura 3.1 encontram-se parte dos terrenos abastecidos pela água da albufeira do Roxo, 

tal como a localização dos três campos experimentais estudados. 

 

3.2. Culturas 

As três culturas escolhidas, correspondentes aos usos do solo mais representativos do 

perímetro de rega do Roxo, foram: 

1000 m

N

Amendoal

Olival

Clementinas

Figura 3.1 Localização dos três campos experimentais no PRR. 
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Um amendoal (Figura 3.2) de cinco anos, em 2019, da variedade ‘Monterey’, com as 

coordenadas (37.941N; -8.153W), com uma densidade de 391 arv/ha e instalado num solo Sr* 

(Mediterrâneo Vermelho com materiais lateríticos, pedregoso) (SROA, 1970); 

 

Um olival intensivo (Figura 3.3) de onze anos, em 2019, da variedade ‘Picual’, com as 

coordenadas (37.954N; -8.140W), com uma densidade de 298 arv/ha e instalado num solo Vc (Calcário 

Vermelho) (SROA, 1970); 

Figura 3.2 Cultura do amendoal. 

Fonte: SOIL4EVER, 2022 

Figura 3.3 Parcela do olival intensivo. 

Fonte: SOIL4EVER, 2022 
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Um pomar de clementinas (Figura 3.4) de cinco anos, em 2019, da variedade ‘Oronules’, com 

as coordenadas (37.969N; -8.176W), com uma densidade de 404 arv/ha e instalado num solo Pag 

(Mediterrâneo Pardo, para-hidromórfico) (SROA, 1970). 

 

3.3. Clima 

O clima da região pode ser classificado como semiárido, tendo uma temperatura média anual 

de 16,3 °C, em que os meses com a média de temperaturas mais baixas e altas são janeiro com 9,8 °C 

e agosto com 23,1 °C, respetivamente. A média da evapotranspiração de referência (ETo) anual é 1.197 

mm, variando entre 1.104 mm e 1.466 mm. A precipitação média anual é 454 mm, com amplitudes 

entre 280 mm e 703 mm. Os dados climáticos anteriores são referentes ao período de 1979 a 2020 

que foram obtidos por reanálise meteorológica da estação meteorológica local, isto é, combinação de 

dados medidos, observados, simulados e de técnicas de assimilação de dados, de modo a obter a 

descrição mais realista dos eventos climáticos (Meteoblue, 2022). 

Figura 3.4 Parcela das clementinas. 

Fonte: SOIL4EVER, 2022 
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Nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 abaixo encontram-se alguns dos dados climáticos diários de 2019 e 

2020, retirados da estação meteorológica local que foram usados neste estudo. 
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Figura 3.6 Gráfico das temperaturas máximas e mínimas do ar durante 2019 e 2020. 
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Figura 3.5 Gráfico da evapotranspiração de referência e precipitação diária entre 2019 e 2020. 
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3.4. Solos 

No Quadro 3.1 encontra-se a classificação dos solos segundo Cardoso (1965) e também pela 

classificação World Reference Base for Soil Resources (WRB, 2015). 

Quadro 3.1 Algumas características dos solos e culturas estudadas. 

Cultura Compasso  
(linha x entrelinha)  

Solos 

Classificação 
portuguesa Classificação da FAO 

Amendoal 3,65 x 7,0 m Sr* LV-ap.cr 

Olival intensivo 4,8 x 7,0 m Vc RG-ca 

Clementinas 4,5 x 5,5 m Pag RG-so.st 

Legenda abreviada da classificação dos solos (WRB, 2015): 

LV-ap.cr – Chromic Abruptic Luvisol 

RG-ca – Calcaric Regosol 

RG-so.st – Sodic Stagnic Regosol 

No início da campanha de monitorização foi avaliada a composição granulométrica do solo e 

a sua classificação textural dos três campos experimentais (Tabela 3.1). A distribuição do tamanho das 

partículas do solo foi determinada tendo em conta os limites definidos pela International Union of Soil 

Sciences (IUSS) para as partículas (escala de Atteberg). Nesta escala, partículas com um tamanho entre 

0,2 - 2 mm são consideradas areia grossa, entre 0,02 – 0,2 mm areia fina, entre 0,002 – 0,02 mm limo 
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e, por fim, com um tamanho inferior a 0,002 mm argila. No quadro, esses valores são apresentados já 

em percentagem. A composição granulométrica foi obtida pelo método da pipeta. A classe de textura 

foi obtida segundo o diagrama triangular de Gomes & Silva (1962). 

Tabela 3.1 Composição granulométrica e classificação textural dos campos experimentais. 

Cultura Profundidade 
cm 

Areia grossa 
% 

Areia fina 
% 

Limo  
% 

Argila  
% Textura* 

Amendoal 
0 - 20 40,62 22,78 14,82 21,79 FAAr 

20 - 40 39,91 23,63 15,38 21,08 FAAr 

Olival intensivo 

0 - 20 10,28 17,94 24,56 47,23 AL 

20 - 40 13,94 18,59 25,18 42,28 AL 

40 - 60 20,57 21,99 35,61 21,82 FL 

60 - 80 24,60 18,71 30,83 25,87 FL 

Clementinas 

0 - 20 47,09 38,88 8,59 5,44 ArF 

20 - 40 45,72 40,03 7,86 6,39 ArF 

40 - 60 50,23 35,66 8,33 5,78 ArF 

60 - 80 42,08 32,12 7,22 18,58 FAr 

80 - 100 33,39 26,96 7,80 31,77 FAAr 

 * Classificação textural segundo o diagrama triangular de Gomes & Silva (1962): Argilo-Limosa 
(AL); Fraco-Limosa (FL); Franco-Argilo-Arenosa (FAAr); Areno-Franca (ArF); Franco-Arenosa (FAr). 

 Na Tabela 3.2 encontram-se os valores da densidade aparente do solo (ρ) que é obtida pela 

razão entre o peso seco a 105 °C durante 48 h de uma amostra de solo não perturbado e o seu volume 

(100 cm3). A capacidade de retenção de água do solo foi também medida em amostras de 100 cm3 de 

solo não perturbado. O teor de água no solo na saturação (θS) foi determinado pela capacidade 

máxima de retenção das amostras de solo, volumetricamente. Para obter o teor de água no solo à 

capacidade de campo (θFC) foram usadas caixas de sucção a -10 kPa de potencial matricial (Romano et 

al., 2002). O teor de água no solo no coeficiente de emurchecimento (θWP) foi determinado com placas 

de pressão a -1.500 kPa de potencial matricial (Dane & Hopmans, 2002). A condutividade hidráulica 

saturada (Ksat) foi determinada em amostras de 630 cm3 de solo não perturbado pelo método da carga 

constante. 
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Tabela 3.2 Respetivos teores de água no solo e densidade aparente a diferentes profundidades para os três 
campos experimentais. 

Cultura Profundidade 
cm 

Teor de água no solo 
cm3/cm3 ρ 

g/cm3 
Ksat 

cm/dia 
θS θFC θWP θFC - θWP 

Olival 
intensivo 0 - 40 0,5433 0,4689 0,3048 0,1641 1,38 1.149 

Amendoal 
5 - 20 0,4175 0,1949 0,0795 0,1154 1,48 0,0795 

20 - 40 0,4209 0,2024 0,0800 0,1224 1,41 0,0700 

Clementinas 
0 - 10 0,3380 0,2500 0,0583 0,1917 1,80 82 

10 - 35 0,3899 0,3334 0,1980 0,1354 1,75 - 

 Onde: 

 θS – Teor de água no solo em saturação (cm3/cm3); 

 θFC – Teor de água no solo à capacidade de campo (cm3/cm3);  

 θWP – Teor de água no solo no coeficiente de emurchecimento (cm3/cm3); 

 ρ – Densidade aparente (g/cm3);  

Ksat – condutividade hidráulica saturada (cm/dia). 

 

Foi aberto também um perfil em cada cultura na entrelinha e foi descrita a morfologia do solo. 

Cada horizonte do solo foi igualmente alvo de amostragens para caracterização das características 

físicas e químicas do solo por uma equipa do Instituto Nacional de Investigação Agrária e Veterinária 

(INIAV). 
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3.5. Monitorização do solo 

Todas as culturas foram regadas através de um sistema gota-a-gota e a gestão da rega foi feita 

pelos agricultores responsáveis por cada parcela. O teor de água do solo foi monitorizado de forma 

contínua com recurso a sondas capacitivas (Figura 3.8) (EnviroPro MT, MAIT Industries, Austrália), 

colocadas na linha da cultura às profundidades de 0,1, 0,3, 0,5 e 0,7 m. As sondas foram calibradas 

por comparação dos valores medidos pelas sondas com os teores de água monitorizados em amostras 

perturbadas colhidas para o efeito, em várias datas e a várias profundidades, e posteriormente 

convertidos na base do volume, por multiplicação pelas respetivas densidades aparentes de cada 

camada. As coordenadas das sondas encontram-se na Tabela 3.3. As dotações de rega foram 

monitorizadas através de caudalímetros inseridos nos tubos de rega e pelos registos dos agricultores.  

 

Tabela 3.3 Coordenadas das sondas capacitivas de cada cultura. 

Coordenadas Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Latitude (Norte) 37.941 37.954 37.969 

Longitude (Oeste) -8.153 -8.140 -8.176 

 

Foi também monitorizada a condutividade elétrica do extrato de saturação do solo, o pH, o 

teor de azoto em nitratos (N-NO3
-), os catiões solúveis (Na+, Ca+, Mg2+) e o valor de SAR, que foi feita 

Figura 3.8 Sonda capacitiva para medição do teor de água a várias profundidades na parcela do olival. 

Fonte: SOIL4EVER, 2022 
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sempre que possível, uma vez por mês, sendo que nestas campanhas de monitorização os valores 

mais importantes são os obtidos após o fim da época de rega para avaliar o efeito da água de rega na 

salinidade do solo e quando a época de chuva acaba, para avaliar a lixiviação de nutrientes causada 

pela precipitação. As amostras de solo foram colhidas, entre maio de 2019 até novembro de 2020, de 

20 em 20 cm até a uma profundidade máxima de 80 cm, se a espessura efetiva do solo o permitisse.  

O valor de ECe foi inicialmente determinado em dS/m e convertido posteriormente para o teor 

de sais dissolvidos no solo através da seguinte relação (Richards, 1954): 

 TDS (g/L) = 0,64 x ECe (dS/m) (3) 

 

A ECw, medida com um condutivímetro, apresentou um valor médio de 0,72 dS/m durante o 

período de investigação. 

Os valores da ECe foram determinados potenciometricamente e encontram-se na Tabela 3.4.  

Tabela 3.4 Valores mínimos, médios e máximos de ECe e número total de observações em cada local, entre 2019 
e 2020. 

Cultura 
ECe (dS/m) 

Nº de 
observações 

Mínimo Médio Máximo 

Amendoal 0,43 0,96 1,69 13 

Olival intensivo 0,41 0,97 3,96 51 

Clementinas 0,34 1,05 4,44 42 

 

A evolução da ECe ao longo do tempo está presente nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11. A tolerância 

à salinidade das culturas é expressa em condutividade elétrica do extrato de saturação no solo no 

limiar em que a cultura reduz o seu potencial total de produção (ECe threshold). Os valores usados de ECe 

threshold foram retirados de Allen et al. (1998), onde para o amendoal era 1,5 dS/m e para as clementinas 

1,7 dS/m. Para o olival, visto que, não há informação sobre o ECe threshold, foi escolhido um valor 

semelhante a outras culturas com uma tolerância moderada à salinidade, presentes em Allen et al. 

(1998), de 4 dS/m. 
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Figura 3.9 Gráfico com os valores da ECe do amendoal para o período de observação entre 2019 e 2020 das 
diferentes profundidades e com o respetivo limite de tolerância da cultura à salinidade segundo Allen et al. 
(1998). 
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Figura 3.10 Gráfico com os valores da ECe do olival intensivo para o período de observação entre 2019 e 2020 
das diferentes profundidades e com o respetivo limite de tolerância da cultura à salinidade. 
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3.6. Gestão da rega 
 Os dados mais importantes da gestão de rega encontram-se na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 Datas do início e fim de rega, valor médio e o número total de dotações de rega para as diferentes 
culturas nos anos 2019 e 2020. 

Cultura Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Ano 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

Início 17/03 05/03 30/03 10/03 18/01 13/03 

Fim 15/12 26/11 18/11 18/10 09/12 21/10 

Nº de regas 185 154 91 71 200 157 

Dotação média  
mm 3,5 5 3,8 4,5 3,3 5,5 

Dotação total 
mm 649 772 356 323 635 858 

 

 No amendoal, em 2019, o maior período de rega diária sem intervalos foi de 117 dias, de 

26/05 a 19/09, sendo que a maior dotação de rega realizada foi de 7,2 mm a 12/06. Em 2020 o maior 

período de rega foi de 13/06 a 10/08, correspondendo a um total de 59 dias, no dia 09/03 realizou-se 

a maior dotação de rega de 13 mm. 
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Figura 3.11 Valores da ECe das clementinas para o período de observação entre 2019 e 2020 das diferentes 
profundidades e com o respetivo limite de tolerância da cultura à salinidade segundo Allen et al. (1998). 



22 
 

 Para o olival intensivo não se verificaram períodos longos de regas diárias em ambos os anos, 

sendo que em 2019 e 2020 as dotações de rega máximas foram de 9,1 mm a 08/09 e 8,5 mm a 04/10, 

respetivamente. 

 As clementinas, no entanto, tiveram longos períodos de regas diárias sem intervalos, 

especialmente em 2019 com um total de 188 dias seguidos, de 02/05 a 05/11, com a dotação de rega 

mais alta a 29/03 de 20,2 mm. O ano de 2020 à semelhança do anterior teve um longo período de 

rega entre 27/05 e 09/08, correspondendo a 75 dias e a dotação de rega maior foi de 9,3 mm a 25/05. 

 

3.7. Modelação da Dinâmica da Água e do Transporte de Solutos no Solo 

 3.7.1. Breve descrição da abordagem seguida 

 O modelo HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 2016) foi usado para modelar a dinâmica da água e sais 

nos três casos de estudo. Este modelo já foi anteriormente testado na previsão do efeito da aplicação 

de águas salinas na rega do milho e sorgo em Portugal (Ramos et al., 2011, 2012). Uma das principais 

dificuldades à sua implementação é a definição, tão correta quanto possível, das condições de 

fronteira superiores (condições atmosféricas potenciais) quando sistemas altamente complexos como 

culturas perenes são objeto de estudo. Estes sistemas são caracterizados por superfícies 

heterogéneas, de vegetação esparsa, com densidades de plantação, altura e condução das árvores e 

gestão da entrelinha altamente variáveis. Todos estes fatores influenciam de forma diferente a 

quantidade de energia disponível para o processo evapotranspirativo, bem como a disponibilidade de 

água. O modelo HYDRUS-1D não dispõe de nenhum módulo de crescimento de plantas que possa 

sequer tentar reproduzir tais efeitos no solo. Porém, esta limitação é facilmente ultrapassada com a 

ligação ao modelo SIMDualKc (Rosa et al., 2012), que calcula a evapotranspiração das culturas (ETc) 

através da metodologia dos coeficientes culturais duais (Kc = Kcb + Ke), em que o Kcb representa o 

coeficiente cultural basal, correspondendo à componente da transpiração das culturas, e o Ke o 

coeficiente de evaporação, representando a componente da evaporação do solo. Para além disso, o 

modelo SIMDualKc dispõe de diversas adaptações para estimativa da evapotranspiração em sistemas 

perenes, nomeadamente, com vegetação ativa na entrelinha, com existência de mulches, em 

ambientes salinos, etc. Nas secções seguintes, descreve-se em maior detalhe, a abordagem seguida. 

Após calibração e validação dos modelos, foram usados dados climáticos de reanálise entre 

1979-2020 para os quais foram calculadas, para cada cultura, as necessidades de rega anuais com o 

modelo SIMDualKc. Após obter os valores anuais de rega, foram escolhidos os três anos 

correspondentes às necessidades de rega normais, altas e muito altas, assumindo uma probabilidade 

de não excedência de 50%, 80% e 95%, respetivamente (Pereira et al., 2009). É importante notar que 
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os três anos para cada cultura não têm que necessariamente coincidir em todos os casos. O modelo 

HYDRUS-1D foi depois usado para o cálculo dos balanços de água e sais em cada um dos cenários a 

avaliar. 

 3.7.2. Descrição do modelo SIMDualKc 

O SIMDualKc é um modelo desenvolvido no Instituto Superior de Agronomia (ISA), que 

permite fazer o cálculo da evapotranspiração cultural (ETc) e também o planeamento e calendarização 

de rega de culturas de cobertura parcial do solo (pomares e hortícolas) com sistemas de rega de alta 

frequência, através da metodologia dos coeficientes culturais duais (Kcb + Ke) (Rosa et al., 2012). 

Para o modelo servir o seu propósito, efetua o balanço de água diário no solo na zona 

radicular, que é expresso em termos de depleção de água ao final do dia como pode ser confirmado 

na seguinte equação (Allen et al., 1998, 2007): 

 Dr,i = Dr,i-1 – (P – RO)i – Ri – CRi + ETa,i + DPi (4) 

  

Onde: 

 Dr,i – Depleção de água na zona radicular no final do dia i (mm); 

 Dr,i-1 – Depleção de água na zona radicular no final do dia anterior i-1 (mm); 

 Pi – Precipitação no dia i (mm); 

 ROi – Escoamento superficial no dia i (mm); 

 Ri – Rega aplicada que se infiltrou no solo no dia i (mm); 

 CRi – Ascensão capilar a partir do lençol freático no dia i (mm); 

 ETa,i – Evapotranspiração cultural real no dia i (mm); 

 DPi – Água que sai da zona radicular por percolação profunda no dia i (mm). 
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Na Figura 3.12 está apresentado um modelo de como funciona o balanço hídrico na zona das 

raízes (Allen et al. 1998). 

 

A ETc é descrita por Allen et al. (1998) como a evapotranspiração em condições standard, 

sendo essas definidas como uma cultura num grande terreno sob condições agronómicas e de água 

no solo excelentes. Este parâmetro pode também ser calculado por um coeficiente cultural (Kc) único, 

que engloba a evaporação do solo e a transpiração cultural e é normalmente usado em estudos que 

não necessitem de um Kc diário. 

O cálculo da ETc dá-se pela seguinte equação (Allen et al., 1998): 

 ETc = (Kcb + Ke) ETo = Kc x ETo (mm/dia) (5) 

 

Onde a ETo representa a evapotranspiração de referência, ou seja, a taxa de evapotranspiração 

(ET) de uma superfície coberta por relva com características específicas, onde a água não é um fator 

limitante. Os únicos fatores que afetam a ETo são parâmetros climáticos (Allen et al., 1998). 

O Kc é um valor adimensional que varia sobretudo devido às características de cada cultura e 

apenas é ligeiramente influenciado pelo clima, isto permite que o mesmo valor de Kc possa ser usado 

Figura 3.12 Balanço de água na zona das raízes. 

Fonte: Allen et al., 1998 
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mesmo entre diferentes locais e climas. No entanto, em culturas perenes, uma vez que as suas 

características são altamente variáveis, o uso dos Kc tabelados não pode ser facilmente generalizado. 

A implementação dos coeficientes culturais duais permite uma melhor estimativa da 

evapotranspiração cultural através do cálculo diário dos dois componentes do coeficiente cultural (Kc), 

o coeficiente basal da cultura (Kcb), que representa a transpiração da cultura (Tc), e o coeficiente de 

evaporação do solo (Ke), que representa a evaporação do solo (Es). A fórmula é a seguinte: 

 Kc = Kcb + Ke (6) 

  

 O Kcb é definido pela razão entre a ETc e a ETo quando a superfície do solo está seca e quando 

a transpiração não é limitada pela água. Portanto Kcb x ETo representa principalmente a transpiração 

da ETc, no entanto Kcb inclui também pequenas quantidades de evaporação do solo devido à difusão. 

São necessários três valores de Kcb para traçar a sua curva: Kcb ini, Kcb mid e Kcb end, que representam 

valores médios de Kcb durante as diferentes fases de desenvolvimento das culturas (Allen et al., 1998). 

Allen et al. (1998, 2007) e Allen & Pereira (2009) fornecem valores recomendados de Kcb. Esses 

valores referem-se a um clima sub-húmido com uma humidade relativa mínima (RHmin) média de 45% 

e com velocidade média do vento de 2 m/s. O Kcb tem que ser ajustado caso as condições climáticas 

de RHmin e velocidade do vento difiram dos valores médios referidos.  

A transpiração da cultura resulta então de: 

 Tc = Kcb ETo (mm/dia) (7) 

 

O Ke quando o solo está húmido, depois da ocorrência de precipitação ou da aplicação de rega, 

atinge o seu valor máximo, por outro lado quando o solo está seco o valor de Ke é baixo podendo 

mesmo chegar a zero. Onde o solo está humedecido pode-se dizer que a evaporação está a ocorrer à 

taxa máxima dependendo do grau de cobertura do solo. Mas o Ke não pode ultrapassar o valor máximo 

que é o coeficiente cultural máximo (Kc max). O Kc max é determinado pela energia disponível para a ET 

à superfície do solo (Kcb + Ke) ≤ Kc max. 

Quando a água à superfície do solo começa a secar, menos água fica disponível para evaporar 

e consequentemente há uma diminuição na evaporação que ocorre proporcionalmente à quantidade 

de água restante na superfície do solo. A fórmula é dada por (Allen et al., 1998): 

 Ke = Kr (Kc max – Kcb) ≤ few Kc max (8) 
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Onde: 

Ke – Coeficiente de evaporação do solo (-); 

Kcb – Coeficiente basal da cultura (-); 

Kc max – Valor máximo de Kc depois de chuva ou rega (-); 

Kr – Coeficiente de redução da evaporação, dependente da profundidade cumulativa de água 
esgotada (evaporação) à superfície do solo (-); 

few – Fração do solo não coberta e húmida, que corresponde à fração do solo onde ocorre mais 
evaporação (-). 

 

A taxa de evaporação total da fração exposta da superfície do solo é expressa por: 

 Es = Ke ETo (mm/dia) (9) 

 

O valor de Kr é igual a um, após chuva ou rega, neste caso a evaporação é determinada pela 

energia disponível para evaporar. Assim que a superfície do solo começa a secar Kr fica menor que um 

e quando deixa de existir água na camada superior do solo o Kr assume o valor de zero. De modo a 

estimar o Kr o modelo necessita de calcular o balanço de água diário na camada evaporativa do solo 

(Allen et al., 1998). 

O comportamento da curva do Kcb e do Ke tem a forma apresentada na Figura 3.13. Os picos 

de Ke na mesma figura representam o aumento de evaporação quando há precipitação ou rega, estes 

deixam a superfície do solo húmida o que aumenta temporariamente a ETc e influencia a curva do Kc. 
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Quando uma cultura está em stresse hídrico no solo o coeficiente cultural real (Kc act) deixa de 

corresponder ao valor potencial (Kc), sendo o Kc act obtido através da seguinte fórmula (Rosa et al., 

2012): 

 Kc act = Ks Kcb + Ke (mm/dia) (10) 

 

Onde o Ks corresponde ao coeficiente de stresse de água. 

Sobre stresse, a evapotranspiração real (ETa) deixa de igualar o seu valor potencial (ETc), 

progredindo assim a uma taxa mais baixa. 

 ETa = Kc act ETo (mm/dia) (11) 

 

Tal como Kr, o Ks varia entre zero e um e depende do teor de água na zona das raízes. Para 

calcular o Ks é necessário um balanço de água diário para a zona das raízes, onde é calculado o teor 

médio de água na zona das raízes ao final de cada dia, que é expresso pela depleção de água na zona 

das raízes (Dr). 

Figura 3.13 Exemplo do comportamento do Kcb e Ke de uma cultura. O Kcb é representado pela linha 
mais grossa, o Ke pela linha mais fina e a soma dos dois coeficientes pela linha a tracejado. 

Fonte: Allen et al., 1998 

 



28 
 

O Ks é expresso como uma função linear da depleção de água da zona das raízes, quando essa 

excede a reserva de água facilmente utilizável (RAW) presente na zona das raízes. 

 Ks	= 
TAW	-	Dr

TAW	-	RAW
= 

TAW	- Dr

(1	-	p)	TAW
 para Dr	>	RAW (12) 

Ks = 1 para Dr ≤ 1 

 

Onde: 

TAW – água total disponível no solo (mm); 

RAW – reserva de água facilmente utilizável no solo (mm); 

Dr – Depleção de água da zona das raízes (-); 

p – Fração de depleção no início do stress (-). 

 

As equações para TAW e RAW são: 

 TAW = 1000 Zr (θFC – θWP) (13) 
 

 RAW = p TAW (14) 

Onde: 

Zr – Corresponde à profundidade das raízes (m); 

θFC – Teor de água no solo à capacidade de campo (cm3/cm3); 

θWP – Teor de água no solo no coeficiente de emurchecimento (cm3/cm3). 
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Quando a depleção Dr > pTAW, Tc começa a diminuir em proporção à quantidade restante de 

água na zona das raízes (Figura 3.14).  

 

A percolação profunda (DP) foi estimada através de uma equação paramétrica proposta por 

Liu et al. (2006), que requer conhecimento e calibração de alguns parâmetros empíricos. 

 W = aD tbD
 (15) 

  

Onde: 

 W – Armazenamento real de água na zona das raízes (mm); 

 aD – Valor compreendido entre o teor de água armazenado no solo à capacidade de campo e 
saturação do solo (mm); 

 bD < -0,0173 para solos de drenagem rápida e b > -0,0173 para solos de drenagem lenta (-); 

 t – Tempo, após rega ou chuva, que o solo fica com água armazenada acima da capacidade de 
campo (dia); 

Figura 3.14 Comportamento do coeficiente de stresse de água, conforme a disponibilidade de água e salinidade 
do solo, onde θp representa o limiar a partir do qual o valor de Ks diminui. 

Fonte: Allen et al., 1998 

 

θp 
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O escoamento superficial (RO) durante a precipitação ou rega é influenciado por vários fatores 

como a cobertura do solo, o declive, a textura e estrutura do solo, a presença de crosta superficial, 

teor inicial de água no solo e duração e intensidade da precipitação. Estes parâmetros geralmente são 

muito difíceis de quantificar, por haver falta de dados. Por isso é usado o método do número de 

escoamento (CN) que é um simples modelo empírico para estimar o RO que foi desenvolvido pelo Soil 

conservation service (USDA-SCS, 1972). Tem apenas dois parâmetros: o valor de CN e a depleção de 

água inicial. O CN está relacionado com a textura do solo e pode ser estimado através de tabelas 

(Figura 3.15) como as encontradas em Allen et al. (2007). Em modelos de simulações contínuas o valor 

de CN é atualizado diariamente sendo que pode variar de 0 (não há escoamento) até 100 (toda a 

precipitação é escoada). 

 

A componente da ascensão capilar (CR) é igual a zero por não existir toalha freática por baixo 

de nenhuma das culturas estudadas 

Figura 3.15 Números de escoamento para diversas culturas para solos com texturas 
variadas. 

Fonte: USDA-SCS, 1972 
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Um resumo do modelo SIMDualKc pode ser encontrado na Figura 3.16 na qual está explicado 

como foi estruturado. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16 Estrutura do modelo SIMDualKc. 

Fonte: Rosa et al. 2010 
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 3.7.3. Dados de entrada do modelo SIMDualKc 

 O modelo SIMDualKc necessita de informação detalhada sobre as condições meteorológicas, 

as propriedades do solo, a fenologia das culturas, o calendário e sistema de rega de modo a calcular o 

balanço de água no solo. 

Os dados de entrada no modelo podem então ser divididos entre inputs obrigatórios e 

opcionais (Figura 3.17). 

 

 

 3.7.3.1. Condições meteorológicas 

As condições meteorológicas foram obtidas da estação meteorológica local. Os valores 

retirados foram os das temperaturas máximas e mínimas do ar (Tmax e Tmin, °C), precipitação (mm), 

humidade relativa média (RHmed, %) e mínima (RHmin, %), radiação solar (Rs, MJ/m2/dia) e velocidade 

Figura 3.17 Menu do modelo SIMDualKc. 

Fonte: SIMDualKc 
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do vento (m/s) medido a uma altura de 2 m, dados que estão presentes nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 no 

capítulo 3.3. Clima. O modelo usou os inputs referidos para calcular a ETo diária dos anos de 2019 e 

2020 de acordo com a fórmula de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 

 3.7.3.2. Propriedades do solo 

O perfil do solo foi caracterizado através da distribuição do tamanho das partículas e das 

propriedades hidráulicas dos diferentes horizontes do solo encontrados nas Tabelas 3.1 e 3.2. O valor 

de água total disponível para as plantas (TAW, mm) foi obtido automaticamente pelos valores da 

fração do volume da capacidade de campo (θFC), do coeficiente de emurchecimento (θWP) e da 

profundidade total do solo. O valor de água total evaporável (TEW, mm) e a água facilmente 

evaporável (REW, mm) foram calculados de acordo com as características de retenção de água da 

camada evaporativa do solo e da textura do solo, respetivamente. A profundidade da camada 

evaporável (Ze) varia de 0,1 m a 0,15 m de acordo com Allen et al. (1998, 2005). O CN foi também 

definido tendo em conta a distribuição do tamanho das partículas da superfície do solo (USDA-SCS, 

1972). Os parâmetros das perdas por percolação relativos à equação paramétrica de Liu et al. (2006) 

foram obtidos de acordo com os dados de textura do solo, θS e θFC. Por último, os valores de depleção 

inicial de água no solo na zona das raízes e na camada evaporativa do solo foram introduzidos em 

percentagem e definidos a partir de medições feitas no início do ano, que correspondem a uma época 

mais húmida. 

 3.7.3.3 Fenologia das culturas 

Os dados relativos à fenologia das culturas incluem as datas dos diferentes estádios de 

desenvolvimento das culturas (Tabela 3.6). O Kcb ini, o Kcb mid e o Kcb end do olival foram baseados em 

Rallo et al. (2021) e os do amendoal e das clementinas em Allen et al. (1998), tal como os valores da 

fração de depleção de água no solo para o qual não há stresse (pini, pmid, pend) (Tabela 3.7). A altura das 

plantas (hc), a fração estimada de cobertura do solo (fc) e a profundidade das raízes (Zr) para cada 

cultura foram obtidas com base nas observações in situ (Tabela 3.8). 
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Tabela 3.6 Duração dos diferentes estágios de crescimento das diferentes culturas. 

Fases de crescimento 
da cultura Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Ano 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

Sem crescimento 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 

Inicial 15/01 20/01 05/03 05/03 10/02 15/02 

Desenvolvimento 08/02 15/02 19/03 20/03 01/03 05/03 

Médio 01/03 01/03 01/06 20/06 25/05 01/06 

Senescência 25/08 30/08 25/09 01/10 01/12 01/12 

Final 01/11 05/11 05/11 20/11 - - 

 

Tabela 3.7 Respetivos valores de Kcb e p usados como entradas no modelo. 

 Coeficientes basais das culturas Fator de esgotamento 

Parâmetros Kcb ini Kcb mid Kcb end pini pmid pend 

Amendoal 0,2 0,85 0,6 0,6 0,45 0,6 

Olival 
intensivo 0,35 0,35 0,3 0,6 0,65 0,65 

Clementinas 0,8 0,8 0,85 0,5 0,5 0,5 

 

Tabela 3.8 Características das diferentes culturas. 

Culturas 
Fração de 

cobertura do 
solo (fc) 

Fração do solo 
humedecida pela 

rega (fw) 

Altura das 
plantas 
(hc, m) 

Diâmetro 
da copa 

(m) 

Profundidade 
das raízes 

(Zr, m) 

Amendoal 0,1 – 0,4 – 0,2 0,12 > 4 3,65 1 

Olival 
intensivo 0,2 – 0,22 – 0,22 0,09 > 4 3 0,8 

Clementinas 0,25 – 0,28 0,12 2,3 1,8 1 

 

 3.7.3.4. Rega 

Os dados de rega foram inseridos no modelo de acordo com a sua data e quantidade de água 

aplicada, foi também discriminado o sistema de rega usado e a fração do solo humedecida pela rega 

(fw). 
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 3.7.3.5. Mulches 

Nos mulches que representam a cobertura vegetal da entrelinha após seca, é permitido 

escolher o seu tipo (orgânico ou plástico), a data de instalação que corresponde ao início do ano, a 

espessura onde que foi considerada como média numa escala que varia entre fina e grossa, a fração 

do solo coberta por mulches e a percentagem de redução na evaporação do solo que foi de 50% para 

todas as culturas. 

 3.7.3.6. Salinidade 

No SIMDualKc podem ser também introduzidos valores de salinidade para o solo e água de 

rega. Para a salinidade do solo foram usados os valores mensais de ECe monitorizados ao longo do 

ciclo de desenvolvimento das culturas (Figuras 3.9, 3.10, 3.11), enquanto para a ECw foi usado um 

único valor de 0,72 dS/m para todo o ano, que corresponde ao valor médio medido pelo 

condutivímetro durante a investigação.  

 3.7.3.7. Cobertura do solo ativa 

Após observação in situ, foi considerada cobertura do solo na entrelinha apenas para a cultura 

do amendoal e das clementinas. A finalidade do uso da mesma tem como objetivos a proteção do solo 

contra a degradação, diminuição da amplitude térmica sentida no solo favorecendo assim as culturas 

e também a biodiversidade do solo. Esta cobertura é controlada mecanicamente ou com recurso a 

herbicida, quando começa a competir por água com a cultura instalada. 

 3.7.4. Calibração e validação do modelo SIMDualKc 

O SIMDualKc foi calibrado através do método de tentativa e erro para os dados obtidos no 

ano de 2019. Este processo consistiu em ajustar parâmetros do modelo um de cada vez, dentro de um 

intervalo de valores razoáveis até que o desvio entre os valores medidos e simulados do teor de água 

no solo fosse o mais baixo possível. Os parâmetros calibrados foram os Kcb, os p, a Ze, a TEW e o CN 

(Tabela 4.1).  A calibração só foi dada como terminada quando os valores foram considerados 

aceitáveis. A validação foi realizada pela comparação dos dados medidos do teor de água no solo 

medidos em 2020, com as previsões do respetivo modelo usando os parâmetros previamente 

calibrados.  

Para avaliar o desempenho do modelo foram usados vários indicadores estatísticos, que estão 

explicados com mais detalhe no capítulo da 3.8. Análise Estatística. 

 3.7.5. Descrição do modelo HYDRUS-1D 

O HYDRUS-1D é um modelo desenvolvido na Universidade da Califórnia, Riverside que permite 

simular o movimento da água, calor e sais na zona vadosa do solo (Šimůnek et al. 2013). Há também 
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outros modelos da série HYDRUS que simulam o transporte a duas e três dimensões, no entanto a 

versão (uma dimensão) 1D simplifica este processo desprezando o movimento de água, sais e calor 

no eixo horizontal do solo (Šimůnek et al., 2008). 

Algumas das aplicações agrícolas do HYDRUS-1D são a avaliação de vários sistemas de rega 

(e.g., Cote et al., 2003; Ben-Gal et al., 2004; Gärdenäs et al., 2005; Dabach et al., 2013), estudos de 

absorção de água e perdas por percolação (e.g., Turkeltaub et al., 2014; Neto et al., 2016), transporte 

de contaminantes agrícolas (Wehrhan et al., 2007; Unold et al., 2009; Engelhardt et al., 2015) e os 

efeitos que diversas práticas de rega têm na salinização e sodicização do solo (e.g., Corwin et al., 2007; 

Hanson et al., 2008; Ramos et al., 2011). 

O modelo foi aplicado várias vezes em diferentes cenários desde em pequenas amostras de 

solo até solos de uso agrícola com profundidades de um metro ou mais (e.g., Gärdenäs et al., 2005; 

Hanson et al., 2006). 

Este modelo usa a equação de Richards para fazer o cálculo do fluxo saturado/ não saturado 

de água no solo e a equação de convecção-dispersão para o transporte de sais. A equação de Richards 

é descrita da seguinte forma: 

 
∂θ
∂t

= 
∂
∂z

 *K(h) 
∂h
∂z

- K(h)+ - S(z,t) (16) 

  

Onde: 

θ - Teor de água volumétrica no solo (cm3/cm3); 

t – Tempo (dias); 

z – Coordenada vertical do espaço (cm); 

h – Pressão efetiva da água do solo (cm); 

K(h) – Condutividade hidráulica do solo (cm/dia); 

S – Sumidouro que representa a extração de água do solo (cm3/cm3/dia). 

 

 

 

 



37 
 

As propriedades hidráulicas do solo, isto é, a curva de retenção de água no solo θ(h) e a curva 

da condutividade hidráulica insaturada K(h), foram descritas com as funções propostas por Mualem-

van Genuchten (1980). 

 
θ(h)=,θr+

θs	-	θr

[1+|αh|n]m  h	<	0

θs                         h	≥	0
 (17) 

 

 K(h) = Ksat	Se
l &1 - .1 - Se

1∕m/m'
2
 onde m = 1 , n > 1 (18) 

 

 Onde: 

θs – Teor de água na saturação (cm3/cm3); 

θr – Teor de água residual (cm3/cm3); 

α (cm-1), m, n – Parâmetros empíricos (-); 

Se – Teor efetivo de água (cm3/cm3); 

Ksat – Condutividade hidráulica saturada (cm/dia); 

l – Fator de conectividade/tortuosidade do solo (-). 

 

 As equações acima têm cinco parâmetros independentes: θs, θr, α, � e o Ksat. O valor usado 

para o parâmetro de conectividade de poros (l) na função da condutividade hidráulica foi o estimado 

por Mualem (1976) de 0,5. Valor esse que é comum para muitos dos solos. 

 O parâmetro S é definido como o volume de água retirado de uma unidade de volume de solo 

por unidade de tempo devido à absorção das raízes e é calculado através da abordagem definida por 

Feddes et al. (1978). Nesta abordagem a taxa de transpiração potencial, Tp (mm/dia), é distribuída 

pela zona das raízes através da função de distribuição normalizada da densidade das raízes, β(z, t)  

(cm-1), e multiplicada pela função adimensional de resposta ao stresse, α(h, hɸ,	z, t), que engloba o 

stresse hídrico e osmótico (Feddes et al., 1978; van Genuchten, 1987; Šimůnek & Hopmans, 2009): 

 S(h, hɸ,	z, t) = S(h, hɸ,	z, t) Sp(z, t) = α(h, hɸ,	z, t) β(z, t) Tp(t) (19) 

  

Onde: 

 Sp(z, t) e S(h, hɸ,	 z, t) - Volumes potenciais e reais de água retirada pelas plantas de uma 
unidade de volume do solo por unidade de tempo (cm3/cm3/dia), respetivamente; 

 α(h, hɸ,	z, t) – Fator de redução da extração de água pelas plantas em função da pressão efetiva 
de água no solo (h) e do potencial osmótico (hɸ) (0 ≤ α ≤ 1). 
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 A taxa de transpiração real, Tr (mm/dia) é obtida através da integral da equação 19 sobre a 

profundidade da raiz, Lr. 

 
Tr=	 1 S(h, hɸ, z, t)	dz	=

Lr

Tp1 α(h, hɸ, z, t)
Lr

β(z, t)	dz (20) 

 

 A redução de absorção de água pelas raízes devido ao stresse de água é explicada pelo modelo 

de Feddes et al. (1978) na Figura 3.18. 

  

  O modelo de redução de absorção da água é dividido em vários valores: 

  h1 – Pressão efetiva da água do solo abaixo da qual as raízes começam a extrair água do solo 

(cm); 

  h2 – Pressão efetiva da água do solo abaixo da qual as raízes extraem água à taxa mais alta 

possível (cm); 

  h3H – Pressão efetiva da água do solo limitante (cm), abaixo da qual as raízes deixam de 

conseguir extrair água à taxa mais elevada (assumindo uma taxa de transpiração potencial de 0,5 

cm/dia); 

Figura 3.18 Curva da resposta das plantas ao stresse hídrico. 

Fonte: Feddes et al., 1978 
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  h3L – Igual a h3H (cm), mas para uma taxa de transpiração potencial de 0,1 cm/dia; 

  h4 – Pressão efetiva da água do solo abaixo da qual deixa de existir absorção de água pelas 

raízes (cm); 

A absorção de água atinge, portanto, o seu valor potencial entre h2 e h3L, decresce linearmente 

quando h > h2 ou h < h3L e é zero quando h < h4 ou h > h2.  

 A redução de absorção de água devido ao stresse causado pelos sais, α2(hɸ), foi descrita 

através do modelo de Maas & Hoffman (1984). 

 α2(hɸ) = 1, EC ≤ ECe threshold (21) 

 

 α2(hɸ) = 1 - (EC – ECe threshold) 0,01s, EC > ECe threshold (22) 
 

Onde: 

ECe threshold – Limiar de tolerância da cultura à salinidade (dS/m), que corresponde ao valor de 
ECe acima do qual a absorção de água pelas raízes sofre uma redução; 

s – Declive da curva que determina a diminuição da absorção de água por unidade de aumento 
de ECe (%/dS/m). 

 A representação gráfica do efeito da salinidade na produção das culturas está apresentada na 
Figura 3.19. 

Figura 3.19 Relação entre a salinidade e a diminuição de produção das culturas. Yr – Fator relativo de 
diminuição de produção da cultura; ECe 100 – Limiar a partir do qual a cultura cessa totalmente a sua produção. 

Fonte: Adaptado de Minhas et al., 2020 
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 A diminuição da produção da cultura dá-se a partir da ECe threshold, a partir do qual há uma perda 

de produção linear até chegar a uma produção nula. 

O HYDRUS-1D fornece uma base de dados com valores referentes aos parâmetros da 

salinidade para diferentes plantas, baseados no trabalho de Maas (1990). Estes valores são 

apresentados já convertidos para a condutividade elétrica da solução do solo (ECss), simulada pelo 

modelo, a partir da seguinte equação (Richards, 1954): 

 ECss = kEC x ECe (23) 

 

Onde kEC é a relação da condutividade elétrica da água do solo in situ à capacidade de campo 

e a condutividade elétrica da água do solo no extrato de saturação. O valor assumido para kEC é dois 

que é um valor usado normalmente para solos com um teor de água próximo da capacidade de campo 

e de textura média. 

 A equação de convecção-dispersão foi usada para simular o transporte de sais no solo: 

 ∂θCk

∂t
	+	ρ

∂C2
∂t

	=	 3θD
∂C
∂z

4 	-	
∂qC

∂z
	-	Scr (24) 

  

Onde: 

θ – Teor volumétrico de água no solo (cm3/cm3); 

c, c̅ e cr – Concentração de sais na fase líquida (g/cm3), fase sólida (g/g) e na água extraída 
pelas plantas (g/cm3), respetivamente; 

ρ – Densidade aparente do solo (g/cm3); 

q – Fluxo de água no solo (cm/dia); 

D – Coeficiente hidrodinâmico de dispersão (cm2/dia); 

Nesta aplicação, a EC é simulada como um soluto não reativo, não havendo, portanto, 

adsorção à fase sólida do solo, nem extração pelas plantas. 
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 3.7.6. Dados de entrada do HYDRUS-1D 

O modelo HYDRUS-1D permite simular vários aspetos referentes às interações entre a água, 

o solo, os sais e as culturas em estudo como é visível na Figura 3.20. 

  

  O modelo permite inicialmente escolher quais são os parâmetros que vão ser simulados nos 

quais foram selecionados o fluxo da água vertical, o transporte de sais e o método de cálculo, a água 

absorvida pelas raízes das plantas e ainda se é necessária fazer modelação inversa dos teores de água 

do solo medidos às diferentes profundidades. 

 3.7.6.1. Solo 

  O valor de profundidade do solo definido foi de 200 cm e o número de horizontes foi quatro 

para todas as culturas de modo a melhor ajustar o modelo aos dados medidos do teor de água do 

solo. 

 3.7.6.2. Parâmetros hidráulicos do solo 

  Os parâmetros hidráulicos do modelo de Mualem-van Genucthen (1980) foram ajustados por 

modelação inversa aos dados medidos pelos sensores às diferentes profundidades. Têm de ser 

introduzidos valores para a estimativa inicial dos parâmetros e um limite máximo e mínimo. É 

necessário também introduzir os valores medidos do teor de água do solo. 

Figura 3.20 Página inicial do software HYDRUS-1D. 

Fonte: Šimůnek et al., 2008 
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 3.7.6.3. Parâmetro de transporte de solutos 

  O parâmetro de transporte de solutos é dividido em parâmetros específicos do solo (Tabela 

3.9) e de solutos. 

Tabela 3.9 Parâmetros específicos do solo, nos quais presentes: a densidade média aparente e a dispersividade 
longitudinal para o olival intensivo. 

Horizonte 
Parâmetros específicos do solo 

Densidade aparente  
g/cm3 

Dispersividade longitudinal 
cm 

1 1,38 2 

2 1,38 2 

3 1,38 2 

4 1,38 14 

 

  A densidade aparente para todos materiais na cultura das clementinas e amendoal é uma 

média dos valores da Tabela 3.2. A dispersividade longitudinal, foi definida para cada horizonte de 

cada cultura como um décimo da sua espessura (Ramos et al., 2012). 

 3.7.6.4. Parâmetros de absorção de água das raízes 

  Como referido anteriormente foram usados os parâmetros de Feddes et al. (1978) para o 

modelo de redução de absorção da água (Tabela 3.10) e o modelo de Maas & Hoffman (1984) para o 

efeito da salinidade na cultura. 

Tabela 3.10 Valores do modelo de redução de absorção de água segundo os parâmetros de Feddes et al. (1978) 
para todas as culturas. 

Limiares 
cm Amendoal Olival intensivo Clementinas 

h1 -10 -10 -10 

h2 -25 -25 -25 

h3H -200 -3.000 -200 

h3L -800 -5.000 -1.000 

h4 -15.000 -18.000 -8.000 

   

  Os parâmetros para o olival intensivo e clementinas foram retirados de Egea et al. (2016) e 

Peddinti et al. (2018), respetivamente, e os do amendoal foram adaptados de Phogat et al. (2018). 
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  Os valores de ECe threshold (dS/m) e s (%/dS/m) para o amendoal e as clementinas foram 

retirados de Allen et al. (1998) para serem introduzidos no modelo, porém os valores tiveram de ser 

convertidos em condutividade elétrica da água do solo à capacidade de campo pela equação 23, onde 

o valor de ECe threshold é multiplicado por dois e o valor de s é dividido por dois. Os valores usados estão 

apresentados na Tabela 3.11. 

Tabela 3.11 Valores de ECe threshold e s segundo Allen et al. (1998) e respetiva conversão para o modelo HYDRUS-
1D. 

Valores Allen et al. (1998) 

Parâmetros Amendoal Olival intensivo Clementinas 

ECe threshold (dS/m) 1,5 4 1,7 

s (%/dS/m) 19 16 16 

Valores HYDRUS-1D 

ECe threshold (dS/m) 3 8 3,4 

s (%/dS/m) 9,5 8 8 

 

 3.7.6.5. Condições fronteira superiores e inferiores 

  As condições fronteiras superiores correspondem à evaporação e transpiração potenciais 

diárias que foram obtidas no modelo SIMDualKc, segundo a metodologia dos coeficientes culturais 

(Kc) duais (Allen et al., 1998), que calcula separadamente a transpiração da cultura da evaporação do 

solo. Para além disso, a precipitação e a rega efetuada pelos agricultores completam as condições de 

fronteira superiores. Como condição de fronteira inferior foi definida a drenagem livre. 

  3.7.6.6. Condições iniciais 

  Usando um editor gráfico integrado no modelo, definiu-se a profundidade dos quatro 

horizontes, o primeiro de 0 - 20 cm, o segundo de 20 - 40 cm, o terceiro de 40 - 60 cm e o último de 

60 - 200 cm. A profundidade das raízes considerada para todas as culturas foi 100 cm. 

  Para os diferentes horizontes considerados também foi atribuído um teor de água inicial que 

foi obtido pelas sondas capacitivas instaladas no solo (Tabela 3.12). 
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Tabela 3.12 Valores referentes ao teor inicial de água no solo no início do ano medidos pelas sondas capacitivas 
para todas as culturas nos anos 2019 e 2020. 

Ano Profundidade 
cm 

Teor inicial de água 
cm3/cm3 

ECe inicial 
dS/m 

Amendoal Olival 
intensivo Clementinas Amendoal Olival 

intensivo Clementinas 

2019 

10 0,2338 0,3599 0,1816 

2,06 1,95 2,14 
30 0,2172 0,3732 0,1704 

50 0,1791 0,3950 0,1729 

70 0,1851 0,4075 0,1707 

2020 

10 0,2341 0,4475 0,1815 

2,52 2,33 2,3 
30 0,2135 0,4458 0,1737 

50 0,1928 0,4048 0,1809 

70 0,1810 0,4162 0,1747 

   

  A concentração de sais no solo inicial foi obtida através da média da ECe (dS/m) nas amostras 

de solo perturbadas feitas às diferentes profundidades, esse valor foi posteriormente multiplicado por 

dois para ser inserido no programa seguindo a equação 23. Há um aumento significativo nos valores 

de ECe de 2019 para 2020 que se deveu às primeiras amostras de 2019 serem de maio onde já ocorreu 

lixiviação pela precipitação ocorrida durante o inverno e a primavera, e as amostras de 2020 que são 

de janeiro onde a lixiviação de sais é menor que em maio. 
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  No editor gráfico foram selecionadas cinco profundidades de observação (Figura 3.21), 

correspondendo cada um a uma profundidade diferente (0,1, 0,3, 0,5, 0,7 e 1,2 m). Os dados 

simulados a essas profundidades permitiram chegar ao balanço de água e sais do solo. As 

profundidades foram escolhidas para coincidirem com os dados de teor de água medidos nos dois 

anos. A razão pela qual foi pedida uma simulação adicional à profundidade de 1,2 m, foi para obter os 

valores das perdas por percolação e de lixiviação de sais, onde já não há presença de raízes. 

 3.7.7. Calibração e validação do modelo HYDRUS-1D 

A modelação inversa proposta por Šimůnek & van Genuchten (1996) foi usada para calibrar 

os valores dos parâmetros hidráulicos (θr, θs, α, �, Ksat) dos diferentes horizontes dos solos das culturas 

estudadas em 2019. Os parâmetros hidráulicas foram estimados a partir dos dados do teor de água 

do solo medidos às diferentes profundidades pelos sensores instalados no campo. Este método de 

inversão teve como objetivo minimizar a discrepância entre os valores medidos e observados do teor 

de água no solo às diferentes profundidades (0,1, 0,3, 0,5, 0,7 m). As estimativas iniciais foram 

melhoradas iterativamente do horizonte mais superficial do solo para o mais profundo, até os valores 

medidos e observados apresentarem valores razoáveis (Šimůnek & van Genuchten, 1996; Hopmans 

et al., 2002; Ramos et al., 2006). As previsões do modelo foram depois validadas com os dados 

medidos em 2020. 

Figura 3.21 Imagem do editor gráfico com as cinco profundidades de observação selecionadas com um quadrado 
vermelho, sendo que os retângulos verdes correspondem à profundidade do solo. 

Fonte: HYDRUS-1D 
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3.8. Análise Estatística 

 Em ambos os modelos, de forma a avaliar o seu desempenho na predição dos valores medidos 

foi feita uma análise estatística. Esta análise consistiu no uso de diversos indicadores estatísticos que 

incluíram o coeficiente de regressão forçado à origem (b0), o coeficiente de determinação (R2), o erro 

quadrático médio (RMSE), o rácio do RMSE para o desvio padrão dos dados medidos (NRMSE), o 

desvio percentual de estimativa (PBIAS) e a eficiência de modelação (EF). Estes indicadores são usados 

frequentemente por vários autores (e.g., Nash & Sutcliffe, 1970; Legates & McCabe, 1999; Moriasi et 

al., 2007; Сholpankulov et al., 2008). 

 As fórmulas de cada indicador são as seguintes: 

 
b0	=	

∑ OiPi
n
i=1

6 Oi
2n

i=1

 (25) 

 

 
R2 = 7

∑ (Oi-O8)n
i=1

[∑ (Oi-O8)2n
i=1 ]0.5

(Pi-P2)
[∑ (Pi-P2)2n

i=1 ]0.59
2

 (26) 

 

 
RMSE	= %

∑ (Oi-Pi)
2n

i=1

n-1
 (27) 

 

 NRMSE	= 
RMSE

O8
 (28) 

 

 
PBIAS	=	100	

∑ (Oi-Pi)n
i=1

∑ Oi
n
i=1

 (29) 

 

 
EF = 1 - 

∑ (Oi-Pi)
2n

i=1

∑ (Oi-O8)2n
i=1

 (30) 

 

 Onde: 

Oi e Pi – Dados medidos e simulados no período i, respetivamente; 

O8 e P2 – Valores médios dos dados medidos e simulados; 

n - Número de observações. 

 

 Os diferentes indicadores têm significados distintos sendo que o b0 quanto mais próximo tiver 

de um, mais os valores modelados são estatisticamente próximos dos valores medidos. 
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 Valores de R2 próximos de um estão associados ao modelo explicar bem a variabilidade das 

observações. 

 RMSE e NRMSE com valores a aproximarem-se de zero indicam pequenos erros de estimativa 

e boas previsões de modelos (Legates & McCabe, 1999).  

 Se o PBIAS for próximo de zero indica que as simulações do modelo são precisas, caso o valor 

seja ligeiramente mais alto que zero quer dizer que há uma subestimativa da tendência, caso contrário 

há uma sobre estimativa. 

 Por fim, valores de EF próximos de um indicam que a variância dos resíduos é muito menor 

do que a variância dos dados medidos, consequentemente as previsões do modelo são boas. Pelo 

contrário se a EF for próxima ou menor que zero, o modelo previsto é pior do que usar a média 

observada (Nash & Sutcliffe, 1970). 

 Para além da análise estatística também foi feita a representação gráfica dos valores 

simulados, em conjunto com os medidos de forma a perceber se existe uma boa sobreposição dos 

dados (Apêndices I a N). 

3.9. Produtividade da Água 

 Tal como a designação do projeto no qual este trabalho está integrado indica, “Aumento da 

produtividade do regadio através do uso sustentado do solo”, há a necessidade de aumentar a 

produtividade das culturas, reduzindo a quantidade de recursos utilizados, principalmente a água, sem 

comprometer a produção das culturas. Por este motivo é importante usar indicadores de 

produtividade da água, para avaliar as diferentes culturas. Esses indicadores englobam a 

produtividade da água (WPWU, kg/m3), a produtividade da água de rega (WPIrrig, kg/m3), a 

produtividade da água evapotranspirada (WPETc, kg/m3) e a produtividade da água transpirada, ou 

seja, efetivamente usada pelas plantas (WPT, kg/m3). 

 As equações correspondentes a cada indicador encontram-se em Pereira et al. (2020): 

 WPWU	= 
Ya

TWU
= 

Ya

P + CR + R + ΔSW
 (31) 

 

 WPIrrig= 
Ya

IWU
 (32) 

 

 WPETc= 
Ya

ETc r
 (33) 
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 WPTc= 
Ya

Tc	r
 (34) 

 

 Onde: 

 Ya – Produção das culturas em (kg/ha); 

 TWU – Total de água usada (m3/ha); 

 P – Precipitação (m3/ha); 

 R – Rega (m3/ha); 

 CR – Ascensão capilar (m3/ha); 

 ΔSW – Variação do armazenamento de água no solo (m3/ha); 

 IWU – Água de rega usada (m3/ha); 

 ETc r – Evapotranspiração real da cultural (m3/ha); 

 Tc r – Transpiração real da cultura (m3/ha). 

 

 Os valores de Ya foram obtidos através de um inquérito feito aos produtores referentes aos 

anos de 2019 e 2020 (Apêndices P e R). 

 Pode ainda ser adicionado o indicador da produtividade económica da água (EWP, €/m3) para 

calcular o quão rentável um metro cúbico de água é para as diferentes culturas (Fernández et al., 

2020). 

 EWP	= 
Valor	(Ya)

TWU
 (35) 

 Onde: 

 EWP - Produtividade económica da água (€/m3); 

 Valor (Ya) – Valor económico da produção da cultura por ha (€/ha); 

 TWU – Total de água usada (m3/ha). 

 

 Para chegar ao valor económico da produção por ha foram usados valores referentes às 

cotações agrícolas, na semana 50 de 2021 (Agronegocios.eu, 2022), para a região mais próxima do 

local onde se localizam os pomares. Os valores apresentam-se em preço por um kg de produto, pelo 

que depois esse valor tem que ser multiplicado pela produção por ha para se chegar ao valor da EWP.  

Os valores dos indicadores da produtividade da água podem ser aumentados se os 

desperdícios de água forem minimizados, nomeadamente pela diminuição das perdas por percolação, 
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do escoamento superficial e da evaporação. Valores elevados de produtividade de água podem 

também ser obtidos através da aplicação de uma gestão de rega diferente, como de uma rega 

deficitária, que visa a diminuição ou mesmo corte na aplicação de rega no final do ciclo de uma cultura, 

o que pode levar a algumas quebras de produção, mas em geral aumenta a EWP. Isto significa que o 

é mais rentável para o produtor.  

3.10. Cenários Climáticos 

 3.10.1. Dados de reanálise 

Os cenários climáticos foram definidos através de dados de reanálise meteorológicos do 

período de 1979 a 2020 (42 anos). 

Para definir os cenários climáticos foi necessária a utilização do SIMDualKc onde foram 

calculadas as necessidades de rega em todos os anos para as culturas estudadas (Apêndices T a Y) e 

do HYDRUS-1D onde foram simulados o balanço de água e sais. 

No SIMDualKc, foram utilizados os parâmetros calibrados e validados em 2019 e 2020. Como 

novos dados de entrada, tiveram-se em conta os dados do clima, da rega e do início das diferentes 

fases de desenvolvimento das culturas. Os valores diários da ETo não se encontravam disponíveis nos 

dados de reanálise pelo que tiveram de ser calculados através de uma calculadora baseada em Excel 

para a estimativa da ETo. Na Figura 3.22 encontra-se um gráfico onde está apresentada a evolução da 

precipitação e ETo durante o período no qual foram definidos os diferentes cenários climáticos. 
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Figura 3.22 Gráfico dos valores anuais de evapotranspiração de referência e precipitação para o período de 1979 a 2020. 
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 No HYDRUS-1D também foram utilizados parâmetros calibrados e validados em 2019 e 2020, 

respetivamente. As condições de fronteira superiores variaram consoante o ano estudado, servindo 

os resultados do modelo SIMDualKc como dados de entrada no modelo HYDRUS-1D. 

 3.10.2. Definição das datas dos diferentes ciclos das culturas  

Para o período de 1979 a 2020 tiveram que ser definidas as datas em que as diferentes fases 

de crescimento das culturas tinham início, para servirem como inputs no SIMDualKc (Tabela 3.13). A 

forma de obter essas datas foi através de valores médios da acumulação de temperaturas médias 

durante os períodos das diferentes fases de crescimento das culturas nos anos de 2019 e 2020 (Tabela 

3.14). A temperatura base, acima da qual se começa a fazer o somatório das temperaturas médias 

difere para cada cultura, sendo que para o amendoal, olival intensivo e clementinas é de 10 °C, 9,1 °C 

e 12,8 °C, respetivamente, segundo (Egea et al., 2003; de Melo-Abreu et al., 2004; Stenzel et al., 2006). 

Tabela 3.13 Duração dos diferentes estágios de crescimento das diferentes culturas para anos de necessidades 
de rega médias, altas e muito altas. 

Fases de 
crescimento da 

cultura 
Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Ano 1999 2004 2005 2000 2005 2013 1991 1999 2005 

Sem crescimento 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 01/01 

Inicial 15/01 10/01 25/01 09/03 07/03 10/03 15/02 15/02 16/02 

Desenvolvimento 09/02 02/02 17/03 18/03 21/03 01/04 17/03 18/03 17/03 

Médio 21/02 11/03 25/03 16/06 06/06 24/06 11/06 01/06 01/06 

Senescência 02/09 30/08 25/08 05/10 19/09 04/10 01/12 01/12 01/12 

Final 12/11 12/11 28/10 21/11 25/10 24/11 - - - 
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Tabela 3.14 Acumulação de temperaturas para cada fase das culturas estudadas em 2019 e 2020. 

Cultura Ano 

Acumulação de temperaturas das diferentes fases 
de crescimento das árvores (°C) 

Acumulação de 
temperaturas 

total (°C) Inicial Desenvolvimento Média Tardia 

Amendoal 

2019 21,3 45,7 1.511,1 685,8 2.263,9 

2020 67,2 48,0 1.702,4 613,4 2.431,0 

Média 44,3 46,9 1.606,8 649,6 2.347,6 

Olival 
intensivo 

2019 58,8 541,7 1.446,6 366,1 2.413,2 

2020 76,4 695,5 1.462,4 360,9 2.595,2 

Média 67,6 618,6 1.454,5 363,5 2.504,2 

Clementinas 

2019 5,0 221,9 1.356,1 21,7 1.604,7 

2020 15,9 300,7 1.386,0 16,4 1.719,0 

Média 10,5 261,3 1.371,1 19,1 1.662,0 

 

 3.10.3. Definição da estratégia de rega 

No SIMDualKc é definido o início de rega quando o coeficiente de gestão da depleção de água 

do solo permitido (MAD) durante a época de rega das culturas é igual ou menor que a fração de 

depleção de água no solo para o qual não há stresse para as plantas (p) (MAD ≤ θp).  de campo. As 

dotações de rega definidas para cada cultura diferiram entre si, sendo de 3 mm para o olival intensivo 

e de 5 mm para as clementinas e o amendoal. Foi assumido para todas as simulações que no início do 

ano não havia depleção inicial de água no solo, ou seja, o solo encontrava-se à capacidade de campo.  

 3.10.4. Definição dos anos de necessidades de rega médias, altas e muito altas 

O cálculo das necessidades de rega pelo SIMDualKc, para os 42 anos teve como objetivo 

identificar um ano com necessidades de rega normais, altas e muito altas para cada cultura, assumindo 

uma probabilidade de não excedência de 50%, 80% e 95%, respetivamente (Pereira et al., 2009). Anos 

com necessidades de rega altas e muito altas devido às alterações climáticas que se vêm vindo a sentir 

poderão ser cada vez mais recorrentes, por isso, foi usado o modelo HYDRUS-1D para simular o 

balanço de água e sais no solo para esses anos. 
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4.1. Parametrização do Modelo SIMDualKc 

 Na parametrização do modelo SIMDualKc a maioria dos parâmetros sofreram alterações após 

calibração, com maior destaque nos Kcb e nos p que ficaram com os seus valores iguais ou mais baixos 

que os valores padrão, o que indica que houve uma ligeira sobrestimação dos valores recolhidos, das 

diversas fontes, para as culturas. Mostra também que os valores tabulados são insuficientes para uma 

caracterização adequada do processo evapotranspirativo nas culturas perenes, face à diversidade 

encontrada nestes sistemas. 

 Valores mais baixos de Kcb significam que para a mesma cultura a ETc no PRR é mais baixa e no 

p significam que a fração de RAW disponível para as plantas é inferior, ou seja, há uma menor 

tolerância ao stresse hídrico.   

 No olival a diminuição do valor de CN quer dizer que existe menos escoamento superficial. 

A Tabela 4.1 apresenta os parâmetros calibrados usados no SIMDualKc para o ano de 2019 

que foram depois validados em 2020. 

Tabela 4.1 Valores padrão de diversos parâmetros e os respetivos valores calibrados para as diferentes culturas. 

Culturas Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Parâmetros Padrão Calibrados Padrão Calibrados Padrão Calibrados 

Kcb ini 0,20 0,20 0,35 0,30 0,80 0,40 

Kcb mid 0,85 0,55 0,35 0,35 0,80 0,40 

Kcb end 0,60 0,35 0,30 0,30 0,85 0,40 

pini 0,60 0,40 0,65 0,55 0,50 0,50 

pmid 0,45 0,40 0,65 0,55 0,50 0,50 

pend 0,60 0,40 0,65 0,55 0,50 0,50 

TEW (mm) 19 24 32 32 25 17 

REW (mm) 10 10 12 12 7 7 

Ze (m) 0,12 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 

aD 220 220 - 470 - 200 

bD -0,018 -0,018 - -0,0173 -0,0173 -0,0173 

CN - 75 85 72 68 68 

 Onde: 

 Kcb – Coeficiente cultural basal (-); 
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 p – Fração de depleção de água no início do stresse (-); 

 TEW – Água total evaporável (mm); 

 REW – Água facilmente evaporável (mm); 

 Ze – Profundidade da camada de evaporação do solo (m); 

aD e bD – Parâmetros empíricos da percolação profunda (mm, -); 

CN – Número de escoamento (-). 

4.2. Parametrização do Modelo HYDRUS-1D 

 No HYDRUS-1D os parâmetros que foram alvos de calibração foram os parâmetros hidráulicos 

do solo, esses incluem o teor residual de água no solo, θr, o teor de água do solo saturado, θs, o 

parâmetro da função de retenção de água, α, o índice de distribuição do tamanho dos poros, �, a 

condutividade hidráulica saturada, Ksat e o parâmetro de tortuosidade na função da condutividade, I. 

 A calibração do modelo foi realizada por modelação inversa dos teores de água do solo 

medidos às diferentes profundidades, em cada cultura, em 2019 (Tabelas 4.2, 4.3, 4.4). As previsões 

do modelo foram depois validadas com os dados medidos em 2020. 

 Para os parâmetros hidráulicos do solo (excluindo o I) é necessário fornecer a estimativa inicial 

e um limite máximo e mínimo para os valores dos mesmos, para cada horizonte do solo de forma a 

otimizar os diferentes parâmetros. 

Tabela 4.2 Parâmetros hidráulicos de solo usados no HYDRUS-1D para o solo da parcela com o amendoal. 

Profundidade 
cm 

θr  
cm3/cm3 

θs  
cm3/cm3 

α 
cm-1 � Ksat  

cm/dia I 

0 - 20 0,149 0,426 0,029 1,96 3.205 0,5 

20 - 40 0,150 0,230 0,010 2,46 66,9 0,5 

40 - 60 0,132 0,211 0,013 2,08 145 0,5 

60 - 200 0,145 0,305 0,265 1,49 5.929 0,5 

 

Tabela 4.3 Parâmetros hidráulicos de solo usados no HYDRUS-1D para o solo da parcela com o olival intensivo. 

Profundidade 
cm 

θr  
cm3/cm3 

θs  
cm3/cm3 

α 
cm-1 � Ksat  

cm/dia I 

0 - 20 0,319 0,548 0,014 1,483 4.036 0,5 

20 - 40 0,191 0,510 0,021 1,144 86,9 0,5 

40 - 60 0,367 0,414 0,008 1,130 23,5 0,5 

60 - 200 0,384 0,432 0,010 1,182 67,9 0,5 
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Tabela 4.4 Parâmetros hidráulicos de solo usados no HYDRUS-1D para o solo da parcela com as clementinas. 

Profundidade 
cm 

θr  
cm3/cm3 

θs  
cm3/cm3 

α 
cm-1 � Ksat  

cm/dia I 

0 - 20 0,100 0,310 0,049 1,39 150 0,5 

20 - 40 0,137 0,522 0,036 1,56 24,96 0,5 

40 - 60 0,140 0,220 0,031 1,54 624 0,5 

60 - 200 0,146 0,204 0,050 1,46 61,35 0,5 

 

4.3. Comportamento dos Modelos 

 4.3.1. O modelo SIMDualKc 

Na Tabela 4.5 encontram-se os valores dos indicadores estatísticos que relacionam os dados 

medidos com os simulados do teor de água no solo de cada cultura no SIMDualKc. 

Tabela 4.5 Indicadores estatísticos de 2019 e 2020 para os resultados de balanço de água diário das culturas no 
SIMDualKc. 

Cultura Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Ano 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

R2 0,468 0,510 0,688 0,657 0,927 0,758 

RMSE  
cm3/cm3 0,003 0,004 0,011 0,010 0,001 0,001 

NRMSE 0,014 0,020 0,029 0,025 0,004 0,005 

PBIAS  
% 2,177 2,769 -0,554 0,679 0,889 -0,096 

EF 0,234 0,428 0,669 0,608 0,855 0,744 

b0 0,977 0,968 1,001 0,989 0,989 0,999 

 

  O coeficiente de determinação (R2) variou bastante de cultura para cultura. Os valores de R2 

quanto mais perto estiverem de um, indicam que o modelo explica bem a variabilidade das 

observações. Tendo em conta os dados da tabela acima, a cultura com melhores resultados neste 

indicador são as clementinas, seguidas do olival intensivo e por fim do amendoal com valores 

relativamente baixos. 

  Por outro lado, temos os valores do erro quadrático médio (RMSE) e do rácio de RMSE para o 

desvio padrão dos dados medidos (NRMSE) que foram todos muito próximos de zero o que indica a 

existência de pequenos erros de estimativa e que as previsões dos modelos são boas. 
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  Já o desvio percentual de estimativa (PBIAS) assumiu valores muito variados, positivos e 

negativos, para as diferentes culturas, onde o objetivo é que os valores se aproximem o máximo de 

zero. Porém, os valores estão todos relativamente próximos de zero o que indica que as simulações 

do modelo são precisas. 

  A eficiência de modelação (EF) é tão melhor quanto mais os valores se aproximarem de um o 

que acontece para todas as culturas menos para o amendoal, logo as previsões do modelo do 

amendoal não serão tão boas como as restantes. 

  Por fim, o coeficiente de regressão (b0) apresentou para todas as culturas valores muito 

próximos de um o que é indicador que os valores simulados são estatisticamente próximos dos 

observados em campo do teor de água no solo. 

  Em suma, pode-se dizer que a calibração realizada nos diversos parâmetros usados no 

SIMDualKc, foi bem concretizada, pois os indicadores estatísticos da cultura do olival intensivo e das 

clementinas apontam que os dados simulados explicam bem os dados observados. Porém para o 

amendoal a calibração não foi tão boa, uma das razões pelas quais isto aconteceu foi pela existência 

de grandes lacunas nos dados observados (Apêndices I e J), o que tornou a calibração do modelo mais 

difícil. 

 4.3.2. O modelo HYDRUS-1D 

No modelo HYDRUS-1D foi feita a análise estatística para quatro das profundidades de 

observação, (0,1, 0,3, 0,5 e 0,7 m) definidas no editor gráfico. Após a obtenção dos valores de cada 

indicador para cada profundidade foram unidos num só de modo a ter apenas um valor para cada 

cultura por ano. 
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Na Tabela 4.6 encontram-se os valores dos indicadores estatísticos que relacionam os dados 

medidos com os simulados do teor de água no solo de cada cultura no HYDRUS-1D. 

Tabela 4.6 Indicadores estatísticos de 2019 e 2020 para os resultados de balanço de água diário das culturas no 
HYDRUS-1D. 

Cultura Amendoal Olival intensivo Clementinas 

Ano 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

R2 0,709 0,626 0,692 0,439 0,729 0,803 

RMSE  
cm3/cm3 0,008 0,021 0,019 0,023 0,005 0,004 

NRMSE 0,042 0,113 0,048 0,056 0,025 0,022 

PBIAS 
% 0,468 -4,795 -0,396 -0,248 -0,371 0,661 

EF 0,705 0,565 0,689 0,355 0,667 0,693 

b0 0,990 1,036 1,001 1,000 1,002 0,995 

 

  O indicador R2 apresentou valores bons para todas as culturas, menos para o ano de 2020 do 

olival intensivo onde o modelo não explica tão bem a variância das observações, mas mesmo assim 

tem um valor razoável. 

  Tal como para o último modelo os valores de RMSE e NRMSE são próximos de zero o que é 

indicador de existência de pequenos erros de estimativa e de boas previsões dos modelos. 

  No PBIAS apenas o ano de 2020 do amendoal tem um valor negativo alto indicador de uma 

sobre estimativa dos valores da tendência, os restantes valores indicam que as simulações do modelo 

são precisas. 

  A EF tem valores aceitáveis, menos para o ano de 2020 do olival intensivo, o que indica uma 

má previsão do modelo para esse ano. 

  Os resultados de b0 foram bons, equiparáveis aos obtidos no modelo SIMDualKc. 

  Conclui-se, embora a análise estatística realizada para o ano de 2020 do olival intensivo não 

fosse tão positiva, causada por lacunas grandes existentes nos dados observados (Apêndice L), em 

geral os indicadores apontaram para um bom comportamento de todos os indicadores simulados em 

relação aos observados. 
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4.4. O Balanço de Água no Solo 

Na Tabela 4.7 estão apresentados os valores necessários para o cálculo do balanço hídrico no 

solo, foi adicionado ainda o parâmetro Tp, que representa a transpiração potencial da cultura. 

Tabela 4.7 Balanço hídrico das três culturas nos anos 2019 e 2020. 

Ano R 
mm 

P 
mm 

RO 
mm  

ΔSW 
mm 

Tp 
mm 

Tr 
mm 

Er 
mm 

Tr + Er 
mm 

DP 
mm 

Erro BH 
% 

Amendoal 

2019 649 337 11 -10 697 650 219 869 117 -2,15 

2020 772 484 38 -8 543 540 306 846 444 -6,57 

Olival intensivo 

2019 356 337 5 50 418 274 216 490 161 12,65 

2020 323 484 22 5 413 337 241 578 282 -8,92 

Clementinas 

2019 635 337 11 7 505 473 217 690 288 -1,04 

2020 858 484 36 4 499 482 219 701 661 -3,98 

Erro BH (%) = (entradas – saídas)/ entradas x 100 

  

O ano de 2020, em comparação com 2019, foi um ano mais húmido e com uma ETo inferior 

(2019 – 1.263 mm; 2020 – 1.248 mm). Como consequência verificou-se uma diminuição geral da Tp 

das culturas. 

Os resultados na tabela acima indicam que a cultura com um valor de Tr + Er mais elevado é o 

amendoal, seguido das clementinas e por fim do olival intensivo, mas quanto às dotações de rega 

realizadas notou-se que no ano de 2020, as clementinas tiveram uma rega total superior à do 

amendoal. Isto num ano em que a precipitação foi superior à do ano anterior, demonstra que terá 

sido feita uma má gestão de rega que resultou em perdas por percolação muito elevadas. No 

amendoal o aumento de rega de 2019 para 2020 também causou perdas por percolação altas. 

Os valores de Tr são muito próximos dos valores de Tp para o amendoal e para as clementinas, 

significando que as culturas sofreram pouco stresse quer hídrico, quer salino (Apêndices O e Q). O 

mesmo não aconteceu para o olival intensivo, onde as diferenças da Tr para a Tp são significativas, isto 

deve-se principalmente à gestão de rega implementada ser uma rega deficitária (Apêndice P) que 

induz as plantas em stresse com o objetivo de reduzir consideravelmente as dotações de rega sem 
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comprometer a produção da cultura, permitindo assim aumentar a eficiência do uso da água e 

também a qualidade do fruto. 

No olival intensivo e nas clementinas, a Tr em 2020 foi mais alta mesmo com a Tp mais baixa, 

por ter havido mais água disponível para as árvores. 

 A Er subiu para todas as culturas de um ano para o outro mesmo sendo esse um ano com uma 

ETo inferior, a causa é ter havido mais precipitação e também mais rega no caso do amendoal e 

clementinas aumentando assim o período de tempo em que o solo está humedecido. 

 O armazenamento de água no solo presente no fim e no início dos anos sofreu variações em 

todos os casos e os inputs de água no solo não coincidiram com os outputs tendo sido necessário 

calcular a percentagem do erro do balanço hídrico. 

4.5. O Balanço de Sais 

 A Tabela 4.8 apresenta o balanço de sais nos três locais monitorizados durante os anos de 

2019 e 2020. As entradas correspondem aos sais adicionados pela rega e pela chuva, as saídas 

correspondem aos sais lixiviados da zona das raízes (profundidade de 1,2 m), calculados pelo modelo 

HYDRUS-1D e a componente solo representa o armazenamento de sais no solo, que é a diferença 

entre as entradas e saídas. 

O valor atribuído à ECw foi 0,72 dS/m que corresponde ao valor médio medido pelo 

condutivímetro, durante a investigação, para a EC da precipitação definiu-se um valor residual de 0,1 

dS/m. Os valores de EC, tanto da rega como da precipitação, foram transformados em TDS (g/L) pela 

fórmula 3. O valor obtido em TDS é multiplicado pela rega aplicada e precipitação total, (mm = L/m2) 

de cada ano. Por fim, os valores obtidos foram convertidos em unidades de massa de g/m2 em ton/ha. 

O mesmo processo foi realizado para chegar às saídas, com as diferenças que o valor que multiplica 

pelo TDS ser o das perdas por percolação e da concentração de sais presentes na água lixiviada.  
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Tabela 4.8 Balanço de sais no solo para as diferentes culturas, em 2019 e 2020. 

Ano Entradas  
(ton/ha) 

Saídas  
(ton/ha) 

Solo  
(ton/ha) 

Amendoal 

2019 3,2 2,7 0,5 

2020 3,9 7,7 -3,7 

Olival intensivo 

2019 1,8 2,5 -0,6 

2020 1,8 4,8 -3,0 

Clementinas    

2019 3,2 5,3 -2,0 

2020 4,3 7,5 -3,2 

 

Face às práticas de gestão de rega aplicadas nas diferentes culturas, verificou-se que os riscos 

de salinização do solo são baixos, visto que, em quase todos os casos há mais lixiviação de sais para 

fora da zona das raízes que entradas, tal conclusão já tinha sido feita por Alexandre et al. (2018) em 

2016, que não considerou a salinização do solo no PRR um problema significativo.  

O único caso onde houve um ligeiro aumento no teor de sais no solo foi em 2019 no amendoal. 

Esse aumento foi causado por ter sido um ano de precipitação baixa que obrigou a serem aplicadas 

dotações de rega elevadas com água mais salina que a da chuva. As perdas por percolação também 

foram baixas nesse ano em comparação com o ano seguinte, o que propiciou a acumulação de sais na 

zona das raízes. 

 Verifica-se um aumento nas entradas de sais no amendoal e nas clementinas em 2020 

resultante da aplicação de uma dotação de rega superior à do ano anterior. As saídas também 

registaram um aumento significativo por ter sido um ano de maior precipitação e mais concentrada 

(Apêndice H), que se for conjugada com uma má gestão de rega com aplicações de água numa altura 

coincidente com queda de chuva ajuda a aumentar a lixiviação de sais. 

 O olival intensivo é um bom exemplo para perceber a importância que a chuva e a sua 

intensidade têm na lixiviação de sais, pois em ambos os anos tanto as dotações de rega como as 

entradas de sais no solo são muito semelhantes, mas os sais lixiviados no ano mais chuvoso são muito 

superiores. 
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O problema que advém dos valores elevados de lixiviação apresentados na Tabela 4.8 é a 

contaminação das águas subterrâneas, não só pelos sais da rega, mas também por outros 

contaminantes que serão eventualmente arrastados no processo, problema este que foi transversal 

para todas as culturas. 

4.6. Análise da Produtividade da Água 

 Os diversos indicadores da produtividade da água foram calculados de acordo com as fórmulas 

enumeradas no capítulo 3.9. Produtividade da Água. 

Os valores de produção (kg/ha) foram obtidos através de questionários feitos aos produtores 

(Apêndices R e S), enquanto os restantes valores são os mesmos utilizados para o cálculo do balanço 

de água no solo no capítulo 4.4., mas convertidos em m3/ha. É importante notar que há um aumento 

de produção em todas as culturas de 2019 para 2020 o que tem um grande impacto no valor dos 

indicadores de um ano para o outro. 

Em Portugal, a produção média a nível nacional de amêndoas com casca foi de 655 kg/ha em 

2019 e 604 kg/ha em 2020 (FAOSTAT, 2021), que são valores inferiores aos obtidos na Tabela 4.9 e o 

valor por kg das amêndoas com casca foi de 0,80 €, na semana 50 de 2021 (Agronegocios.eu, 2022). 

 Todos os indicadores de produtividade de água do amendoal, apresentaram valores muito 

baixos, dos quais se destaca a EWP onde por cada m3 de água usada num ha só teve retorno de 0,08 

€. Um estudo realizado num amendoal instalado perto de Beja obteve valores de WPirrig de 0,59 kg/m3, 

1,16 kg/m3 e 0,75 kg/m3, em 2018, 2019 e 2020, respetivamente, (Moita, 2021) que são valores muito 

acima dos obtidos. 

Tabela 4.9 Valor dos indicadores da produtividade de água para o amendoal. 

Ano Produção 
kg/ha 

Produto 
€/kg 

WPWU 

kg/m3  
WPirrig 

kg/m3 
WPET 

kg/m3  
WPT 

kg/m3  
EWP 
€/m3 

2019 1.032 0,8 0,11 0,16 0,12 0,16 0,08 

2020 1.287 0,8 0,10 0,17 0,15 0,24 0,08 

 

 Segundo a FAOSTAT (2021) em 2019 e 2020 a produção média dos olivais em Portugal foi de 

2454 kg/ha e 1904 kg/ha, respetivamente, mas como o olival em estudo está sobre regime intensivo 

as produções superam em muito a média nacional (Tabela 4.10). O valor de um kg de azeitonas para 

azeite na semana 50 de 2021 era 0,3 €/kg (Agronegocios.eu, 2022). 

  O olival intensivo tem os indicadores da produtividade de água com valores superiores ao do 

amendoal, porque com menos total de água usada (TWU) conseguiram-se produções mais elevadas. 
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A EWP também demonstra que esta cultura tem um maior retorno económico por unidade de água 

usada, do que o amendoal. 

Tabela 4.10 Valor dos indicadores da produtividade de água para o olival intensivo. 

Ano Produção  
kg/ha 

Produto 
€/kg 

WPWU 
kg/m3 

WPirrig 

kg/m3 
WPET 

kg/m3 
WPT 

kg/m3 
EWP 
€/m3 

2019 7.188 0,3 0,98 2,02 1,47 2,62 0,32 

2020 7.771 0,3 0,96 2,41 1,34 2,31 0,29 

 

 Para as clementinas não havia dados da produção média nacional por ha na FAOSTAT (2021), 

pelo que foram usados os valores da produção laranjas para contornar essa situação. Em 2019 a 

produção nacional média de laranjas era de 20.228 kg/ha e em 2020 era 20.631 kg/ha, que são valores 

bastante acima dos obtidos pela cultura das clementinas (Tabela 4.11). O valor de referência usado 

para as clementinas foi de 0,8 €/kg na semana 50 de 2021, (Agronegocios.eu, 2022). 

 Quanto aos indicadores da produtividade para as clementinas cresceram muito de 2019 para 

2020, por causa do aumento em 13.000 kg/ha na produção. A TWU também aumentou, mas não o 

suficiente para fazer com que os indicadores diminuíssem o seu valor.  

Tabela 4.11 Valor dos indicadores da produtividade de água para as clementinas. 

Ano Produção 
kg/ha 

Produto 
€/kg 

WPWU 

kg/m3 
WPirrig 
kg/m3 

WPET 

kg/m3  
WPT 

kg/m3 
EWP 
€/m3 

2019 4.000 0,8 0,41 0,63 0,58 0,85 0,33 

2020 17.000 0,8 1,26 1,98 2,43 3,53 1,01 

 

4.7. Impacto dos Cenários Climáticos no Balanço de Água e Sais no Solo 

 4.7.1. Amendoal 

Na Tabela 4.12 estão apresentados os dados dos diferentes cenários climáticos simulados para 

o amendoal, ordenados por ordem crescente da probabilidade de não excedência (50%, 80% e 95%). 

No balanço de água do amendoal seria de esperar uma tendência decrescente nos valores das 

DP devido à precipitação ser menor conforme os cenários se tornam mais exigentes em necessidades 

de rega, no entanto essa tendência não se verificou, porque embora haja menos precipitação essa 

vem mais concentrada favorecendo as DP (Apêndices B, D e E). Apesar de ter sido definido, no 

SIMDualKc, que a gestão de rega da cultura era feita para que essa não entrasse em stresse os valores 
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da Tr foram sempre inferiores aos da Tp, isto pode estar relacionado com períodos em que houve 

stresse causado por sais em excesso na zona das raízes. 

Tabela 4.12 Balanço de água para os cenários simulados de alterações climáticas no amendoal. 

Ano R  
mm 

P  
mm 

RO 
mm 

ΔSW  
mm 

Tp  
mm 

Tr  
mm 

Er  
mm 

Tr + Er 
mm 

DP  
mm 

Erro BH 
% 

1999 495 402 3 -19 670 621 184 805 103 -3,69 

2004 550 360 9 -45 679 631 189 820 114 -8,66 

2005 605 319 25 -6 665 617 172 789 114 -1,11 

 

Quanto ao balanço de sais no solo (Tabela 4.13) houve um aumento gradual das entradas 

consoante o crescimento das necessidades de rega, as saídas variaram de ano para ano, o que fez com 

que a acumulação de sais no solo não aumentasse do ano de necessidades de rega altas para o ano 

de necessidade de rega muito altas, isto porque, em 2005 70% da chuva esteve concentrada nos 

últimos três meses do ano (Apêndice E), o que fez com que todos os sais que se tinham vindo a 

acumular ao longo do ano em camadas mais superficiais do solo fossem rapidamente lixiviados para 

fora da zona das raízes das plantas. Contudo, em todos os cenários verificou-se um aumento na 

concentração de sais no solo, que a longo prazo podem prejudicar a produção das culturas e a 

estrutura do solo. 

Tabela 4.13 Balanço de sais para os diferentes cenários climáticos no amendoal. 

Necessidades de 
rega Ano Entradas 

 ton/ha 
Saídas  
ton/ha 

Solo  
ton/ha 

Médias 1999 2,54 1,49 1,05 

Altas 2004 2,76 1,20 1,56 

Muito altas 2005 2,98 2,06 0,91 

 

4.7.2. Olival intensivo 

  No balanço hídrico do olival intensivo (Tabela 4.14), tal como no amendoal as necessidades 

de rega aumentaram com a diminuição de precipitação anual, contudo as DP também diminuíram, 

porque os anos de probabilidade de não excedência de 50% e 80% não coincidiram com os do 

amendoal. 
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Tabela 4.14 Balanço hídrico dos cenários simulados de alterações climáticas no olival intensivo. 

Ano R  
mm 

P  
mm 

RO 
mm 

ΔSW  
mm 

Tp  
mm 

Tr  
mm 

Er  
mm 

Tr + Er 
mm 

DP  
mm 

Erro BH 
% 

2000 243 527 14 -6 401 379 202 581 207 -5,03 

2013 288 462 8 -26 402 379 195 574 204 -8,36 

2005 336 319 21 -34 418 381 167 548 118 -8,89 

 

  No balanço de sais do olival intensivo (Tabela 4.15) as entradas foram inversamente 

proporcionais às saídas, devido a haver maiores dotações de rega e às DP serem cada vez menores 

conforme os cenários ficavam mais exigentes, por consequência a acumulação de sais no solo 

aumentou de forma gradual. Sendo que para o ano das necessidades de rega médias houve uma 

diminuição ligeira na acumulação de sais no solo, seguido de 2013 e 2005 com acumulação de sais no 

solo. 

Tabela 4.15 Balanço de sais para os diferentes cenários climáticos no olival intensivo. 

Necessidades de 
rega Ano Entradas  

ton/ha 
Saídas  
ton/ha 

Solo 
ton/ha 

Médias 2000 1,44 1,49 -0,05 

Altas 2013 1,62 1,32 0,30 

Muito altas 2005 1,74 0,86 0,88 

 

 4.7.3. Clementinas 

  Nas clementinas os parâmetros da rega e da precipitação no balanço hídrico (Tabela 4.16) 

tiveram o mesmo comportamento do que nas outras duas culturas. As DP, por sua vez, em 2005 não 

diminuíram com a ocorrência de menos precipitação, isto porque, a elevada concentração da chuva 

fez com que houvesse DP elevadas semelhantes às do ano 1999. O facto de o escoamento superficial 

ter sido mais elevado em 2005 em comparação com os outros anos é também indicativo que a 

precipitação foi muito concentrada. 

Tabela 4.16 Balanço de água para os cenários simulados de alterações climáticas nas clementinas. 

Ano R  
mm 

P  
mm 

RO 
mm 

ΔSW  
mm 

Tp  
mm 

Tr  
mm 

Er  
mm 

Tr + Er 
mm 

DP  
mm 

Erro BH 
% 

1999 300 402 3 -16 479 417 174 591 126 -4,86 

1991 350 343 2 -20 489 427 182 609 104 -6,08 

2005 425 319 24 -3 500 436 173 609 122 -1,94 
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  O balanço de sais nas clementinas foi positivo em todos os cenários, embora com valores 

baixos para as necessidades de rega médias e muito altas (Tabela 4.17). As entradas cresceram 

consoante o aumento das dotações de rega e as saídas variaram irregularmente, porque as DP no ano 

de necessidades de rega altas foram as mais baixas dos três cenários. A elevada concentração da 

precipitação em 2005 fez com que esse ano não tivesse as maiores acumulações de sais no solo. 

  As DP em 2005 são inferiores às de 1999, mas há uma maior lixiviação de sais porque a 

acumulação de sais nas camadas superiores do solo onde estão as raízes é superior. 

Tabela 4.17 Balanço de sais para os diferentes cenários climáticos nas clementinas. 

Necessidades de 
rega Ano Entradas 

ton/ha 
Saídas  
ton/ha 

Solo  
ton/ha 

Médias 1999 1,64 1,57 0,07 

Altas 1991 1,83 0,84 0,99 

Muito altas 2005 2,15 1,83 0,32 
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5. Conclusão 
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A salinização é um problema crescente nas áreas de regadio por todo o mundo e as alterações 

climáticas previstas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), com valores 

de temperatura e da evapotranspiração de referência mais elevados e de precipitação mais baixa, 

favorecem o aumento do risco de salinização do solo. 

 Devido às alterações climáticas e à maior escassez dos fatores de produção é necessário 

aumentar a sua eficiência de aplicação, nomeadamente da água de rega. Através das simulações 

realizadas, verificou-se que há uma grande margem para redução das dotações de rega aplicadas, 

quando comparadas com os dados recolhidos de 2019 e 2020. Esta diminuição implica que têm que 

ser implementadas melhores estratégias de gestão de rega, que visem a diminuição da utilização de 

água sem comprometer a produção das culturas e aumentando o retorno económico.  

 A gestão de rega aplicada nos anos 2019 e 2020 mostrou-se em algumas situações mal gerida 

e em excesso, isto porque, no amendoal e nas clementinas no ano de menor evapotranspiração de 

referência (2020) foram aplicadas dotações de rega superiores à do ano de maior evapotranspiração 

de referência, (2019) o que levou a perdas por percolação significativas. Fazer aplicações de rega em 

excesso leva não só a um consumo excessivo de água de rega, cada vez mais escassa, como também 

à entrada, desnecessária, de mais sais no solo. 

 O balanço de sais no solo para 2019 e 2020 demonstrou que o risco de salinização do solo é 

muito baixo, pois a lixiviação de sais é quase sempre superior às entradas de sais, no entanto a 

quantidade de sais lixiviados da zona das raízes é preocupante não só pelo perigo de contaminação 

das águas subterrâneas, mas também pelos contaminantes que acabam por ser arrastados no 

processo. A razão da grande lixiviação de sais está, em parte, relacionada com a má gestão de rega 

que em conjunto com a precipitação leva a perdas por percolação elevadas, pelo que deve ser feita 

uma proposta de calendário de rega alternativa ao produtor. 

 Nos cenários climáticos simulados de necessidades de rega médias, altas e muito altas, a 

gestão de rega foi feita sempre para que a cultura não sofresse stresse hídrico, no entanto as dotações 

de rega aplicadas, mesmo nos anos de necessidades de rega muito altas eram mais baixas que as 

dotações aplicadas pelos agricultores em 2019 e 2020, confirmando assim que foi feita uma má gestão 

de rega pelos agricultores. 

 Quanto ao balanço de sais nos cenários simulados, verificou-se para todos os anos de 

necessidades de rega altas e muito altas um aumento no teor de sais no solo. Porém nem sempre o 

ano onde havia maiores necessidades de rega, correspondeu ao ano de maior acumulação de sais na 

zona das raízes. Pode-se assim concluir que anos com maior precipitação, mas pouco concentrada 
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representam um maior risco de salinização do solo que anos mais secos, mas com a precipitação muito 

concentrada. 

 O estudo contou com algumas limitações, como o início da monitorização da condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo (ECe) ter tido início apenas em maio de 2019 o que fez com 

que o valor da ECe usado para as condições iniciais do solo no HYDRUS-1D para esse ano não tenha 

correspondido à realidade. Há também lacunas nos dados recolhidos do teor de água no solo pelas 

sondas capacitivas às diferentes profundidades, o que depois se traduziu na análise estatística com 

valores de alguns dos indicadores baixos. 

 A obtenção dos resultados neste trabalho foi através de dois modelos que por muito precisos 

que sejam, acabam sempre por ter algum erro, quer ao nível dos dados de entrada, quer ao nível dos 

conceitos e simplificações utilizadas no modelo. A versão do modelo HYDRUS-1D usada é a mais 

simples de todas, pelo que há outras versões mais complexas que contam com mais variáveis. 

 Um futuro estudo que poderá ser realizado no seguimento deste trabalho é, usar os dados 

fornecidos pelo IPCC das previsões de diferentes cenários climáticos para estimar o quão comuns se 

vão tornar os anos de necessidades de rega altas e muito altas, assumindo uma probabilidade de não 

excedência de 80% e 95%, respetivamente, e prever a existência de cenários ainda mais extremos. 
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Apêndice A: Dados de reanálise da precipitação (1991). Apêndice B: Dados de reanálise da precipitação (1999). 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
1991 344,19 

1 18,85 
2 66,42 
3 66,76 
4 44,21 
5 1,61 
6 9,15 
7 1,20 
8 1,56 
9 11,35 

10 53,32 
11 19,96 
12 49,81 

Total 344,19 
 

 

 

Apêndice C: Dados de reanálise da precipitação (2000). Apêndice D: Dados de reanálise da precipitação (2004). 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
2000 528,32 

1 9,64 
2 18,50 
3 15,94 
4 126,30 
5 88,99 
6 1,86 
7 3,56 
8 1,60 
9 7,17 

10 24,34 
11 66,52 
12 163,90 

Total 528,32 
 

 

 

 

 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
1999 401,92 

1 36,51 
2 6,87 
3 46,57 
4 38,70 
5 29,52 
6 0,72 
7 0,88 
8 7,87 
9 60,88 

10 94,87 
11 55,23 
12 23,30 

Total 401,92 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
2004 361,52 

1 42,43 
2 57,18 
3 38,21 
4 16,80 
5 35,54 
6 0,49 
7 0,03 
8 6,93 
9 20,58 

10 96,97 
11 21,67 
12 24,69 

Total 361,52 
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Apêndice E: Dados de reanálise da precipitação (2005). Apêndice F: Dados de reanálise da precipitação (2013). 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
2005 320,37 

1 0,23 
2 20,16 
3 27,91 
4 6,89 
5 25,12 
6 1,09 
7 1,93 
8 1,10 
9 4,03 

10 112,54 
11 76,46 
12 42,89 

Total 320,37 
 

 

Apêndice G: Dados da precipitação da estação meteorológica local em 2019. 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
2019 326,0 

1 23,5 
2 33,8 
3 34,5 
4 65,0 
5 1,4 
6 0,0 
7 0,8 
8 0,6 
9 8,2 

10 32,2 
11 75,3 
12 50,7 

Total 326,0 
 

 

 

 

 

 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
2013 462,07 

1 52,17 
2 34,81 
3 168,62 
4 21,40 
5 11,29 
6 3,75 
7 1,09 
8 0,78 
9 28,41 

10 77,53 
11 8,91 
12 53,31 

Total 462,07 
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Apêndice H: Dados da precipitação da estação meteorológica local em 2020. 

Ano/Mês Precipitação (mm) 
2020 483,6 

1 31,3 
2 2,5 
3 66,4 
4 90,7 
5 26,3 
6 1,3 
7 0,8 
8 0,0 
9 14,5 

10 67,2 
11 124,3 
12 58,3 

Total 483,6 
 

 

Apêndice I: Teor de água no solo diária (%) observada e simulada no SIMDualKc para o amendoal em 
2019. 
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Apêndice J: Teor de água no solo diária (%) observada e simulada no SIMDualKc para o amendoal em 
2020. 

 

Apêndice K: Teor de água no solo diária (%) observada e simulada no SIMDualKc para o olival em 2019. 
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Apêndice L: Teor de água no solo diária (%) observada e simulada no SIMDualKc para o olival em 2020. 

 

Apêndice M: Teor de água no solo diária (%) observada e simulada no SIMDualKc para as clementinas 
em 2019. 
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Apêndice N: Teor de água no solo diária (%) observada e simulada no SIMDualKc para as clementinas 
em 2020. 

 

 

 

Apêndice O: Evolução do teor de água no solo no amendoal em 2019 e 2020. 
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Apêndice P: Evolução do teor de água no solo no olival em 2019 e 2020. 

 

Apêndice Q: Evolução do teor de água no solo nas clementinas em 2019 e 2020. 
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Apêndice R: Inquérito feito ao produtor. 
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Apêndice S: Continuação do inquérito feito ao produtor. 
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Apêndice T: Necessidades de rega anuais, calculadas no SIMDualKc, dos cenários climáticos, para o 
amendoal com as respetivas probabilidades de não excedência.  

Ano Rega (mm) Prob. de não excedência Ano Rega (mm) Prob. de não excedência 
1993 390 2,4 2010 495 52,4 
1989 395 4,8 1992 500 54,8 
1984 425 7,1 2016 500 57,1 
2008 430 9,5 1983 505 59,5 
1997 435 11,9 2020 505 61,9 
2018 435 14,3 1982 510 64,3 
2007 440 16,7 1985 510 66,7 
1988 445 19,0 2003 510 69,0 
2014 445 21,4 2001 515 71,4 
1986 460 23,8 1994 525 73,8 
1987 460 26,2 2015 535 76,2 
2011 460 28,6 2013 545 78,6 
2002 465 31,0 2004 550 81,0 
2006 470 33,3 1991 560 83,3 
1979 475 35,7 2009 565 85,7 
1996 475 38,1 2012 570 88,1 
2000 480 40,5 1995 590 90,5 
1990 485 42,9 2019 590 92,9 
1981 490 45,2 2005 605 95,2 
1980 495 47,6 2017 630 97,6 
1999 495 50,0 1998 645 100,0 

 

Apêndice U: Necessidades de rega anuais, calculadas no SIMDualKc, dos cenários climáticos (1979-
2020), para o amendoal com as respetivas probabilidades de não excedência de 50%, 80% e 95% 
assinaladas a vermelho. 
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Apêndice V: Necessidades de rega anuais, calculadas no SIMDualKc, dos cenários climáticos, para o 
olival com as respetivas probabilidades de não excedência.  

Ano Rega (mm) Prob. de não excedência Ano Rega (mm) Prob. de não excedência 
1993 168 2,4 1979 246 52,4 
1989 171 4,8 1985 246 54,8 
2007 192 7,1 1999 246 57,1 
1984 201 9,5 1982 252 59,5 
1988 201 11,9 2020 252 61,9 
1997 201 14,3 2010 255 64,3 
2008 204 16,7 1994 258 66,7 
2018 213 19,0 2001 261 69,0 
2014 216 21,4 2016 261 71,4 
1996 225 23,8 2003 267 73,8 
1986 228 26,2 2004 279 76,2 
1987 228 28,6 2015 282 78,6 
2006 231 31,0 2013 288 81,0 
2011 231 33,3 1991 291 83,3 
1981 234 35,7 2009 297 85,7 
2002 237 38,1 2019 306 88,1 
1983 240 40,5 2012 309 90,5 
1980 243 42,9 1995 312 92,9 
1990 243 45,2 2005 336 95,2 
1992 243 47,6 1998 342 97,6 
2000 243 50,0 2017 354 100,0 

 

Apêndice W: Necessidades de rega anuais, calculadas no SIMDualKc, dos cenários climáticos (1979-
2020), para o olival intensivo com as respetivas probabilidades de não excedência de 50%, 80% e 95% 
assinaladas a vermelho. 
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Apêndice X: Necessidades de rega anuais, calculadas no SIMDualKc, dos cenários climáticos, para as 
clementinas com as respetivas probabilidades de não excedência.  

Ano Rega (mm) Prob. de não excedência Ano Rega (mm) Prob. de não excedência 
1989 205 2,4 1985 305 52,4 
1993 215 4,8 2010 305 54,8 
1984 245 7,1 2016 305 57,1 
2007 245 9,5 2020 305 59,5 
2008 245 11,9 1982 310 61,9 
1988 250 14,3 1983 310 64,3 
1997 255 16,7 1981 315 66,7 
2018 260 19,0 1994 320 69,0 
2014 265 21,4 2001 320 71,4 
1987 270 23,8 2003 320 73,8 
1986 275 26,2 2004 345 76,2 
1996 275 28,6 2013 345 78,6 
2006 275 31,0 1991 350 81,0 
2011 280 33,3 2015 355 83,3 
2002 285 35,7 2009 375 85,7 
1979 290 38,1 1995 380 88,1 
1990 290 40,5 2012 385 90,5 
2000 290 42,9 2019 385 92,9 
1980 295 45,2 2005 425 95,2 
1992 300 47,6 1998 460 97,6 
1999 300 50,0 2017 460 100,0 

 

Apêndice Y: Necessidades de rega anuais, calculadas no SIMDualKc, dos cenários climáticos (1979-
2020), para as clementinas com as respetivas probabilidades de não excedência de 50%, 80% e 95% 
assinaladas a vermelho 
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