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Resumo

Os elevados teores de nitratos nas dguas subterraneas t€m gerado preocupagdes a nivel
da Unido Europeia que criou legislagdo apropriada para os nitratos de origem agricola, tendo
Portugal ja delimitado uma Zona Vulneravel no Algarve, na Campina de Faro.

Atendendo a que a cultura de regadio predominante no Algarve € a citricultura, com a
quase totalidade da area a ser regada através de rega localizada, e em que a fertilizagdo ¢
realizada por fertirrega de alta frequéncia, julgou-se interessante a realizagdo de um trabalho
de monitorizagdo sobre essa situagio, bastante generalizada na regido.

O trabalho realizou-se num ensaio de laranjeiras instalado em Abril de 1999, regado
por gota-a-gota, através de um sistema automatizado de controlo da rega e da fertilizagdo,
tendo-se estudado a lixiviagdo do azoto sob a forma de nitratos (N-NOj'), resultante da
aplicagdo de 3 niveis de fertilizagdo azotada, em que as quantidades de azoto aplicadas
durante o ano de 2000 foram de 15, 60 e 240 gramas por planta e por ano, para os trés niveis,
sendo as dotagdes de regas iguais nos 3 niveis.

As regas foram diarias no verdo e as fertirregas realizaram-se praticamente sempre que
se regava.

Monitorou-se o teor de humidade do solo, as profundidades de 10, 30, 60 e 90 cm,
através de sonda TDR e de uma sonda capacitiva. Recolheu-se a solugio do solo, através de
capsulas de sucgdo instaladas a 30 ¢ a 90 cm de profundidade, para determinagdo das
respectivas concentragdes de nitratos em laboratorio.

Acompanhou-se a evolugdo da concentragdo dos nitratos no periodo do outono-
inverno, de Outubro a Fevereiro, ¢ durante o periodo em que decorreu a fertirrega, de Margo
a Setembro. Monitorou-se também o teor de humidade do solo para determinagdo da
drenagem, causada pela precipitagio e pelas regas, para conjuntamente com a as
concentragdes de nitratos da solug@io do solo se calcular as quantidades lixiviadas de N-NO;'.

Observou-se que a gestdo de regas € extremamente importante no processo, pois como
o numero de gotejadores ¢ fixo, as maiores dotagdes de rega correspondem a maiores
profundidades alcangadas pela frente de humedecimento que poderdo ser ja abaixo da zona
de enraizamento, podendo ocorrer perdas por percolagdo profunda e lixiviagéo.

Observou-se que no primeiro nivel de fertilizagdo as concentragdes dos nitratos na
solugdo do solo foram inferiores a 50 mg/l e que a lixiviagdo do N-NO." foi de cerca de 0.47
% das quantidades aplicadas.



No segundo nivel de fertilizagdo conduziu a valores relativamente reduzidos de
lixiviagdo de azoto sob a foram nitrica N-NOj’, cerca de 2.1 % do total do azoto aplicado e
em que as concentragdes de nitratos na agua de rega nio excederam muitas vezes as 100
mg/l, o que significa que podera ser um bom valor para situa¢des similares.

O terceiro nivel conduziu a valores superiores a 600 mg/l de concentragdo de dos

nitratos na solugio do solo, traduzindo uma taxa de aplicagdo excessiva.
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Abstract

High concentrations of nitrate in groundwater are a great concern in the European
Union. For this purpose legislation for the nitrates from agricultural activities was put
forward.

The portuguese government was delimited a Vulnerable Zone in the Algarve, in the
Campina de Faro.

The citrus crop is the main irrigation crop of the Algarve almost of the crop area is
irrigated with trickle irrigation and the fertilisation is by fertigation. In order to evaluate their
monitoring was carried out.

The experiments were carried id the year 2000 in a citrus orchard planted in Apnl
1999. The irrigation and the fertilisation were a automated trickle irrigation system. It was
studied the nitrate leaching associated to a fertilisation regime of three levels of nitrogen (15,
60 and 240 g per tree). In addition, the irrigation was similar on the 3 nitrogen levels tested.

The irrigation was done daily in the summer and the fertigations was carried on all
irrigations almost.

The soil water content was monitored at 10, 30, 60 and 90 cm depth and the soil
solution was collected in ceramic suction cups at 30 and 90 cm depth, to determine the
nitrate content in the laboratory.

W have followed the evolution of the nitrate concentration in the soil solution during
the period autumn-winter and during the fertigation period which was from March to
September. The drainage was determined from a water balance and the leaching of nitrates
was calculated from the drainage below the root zone and the nitrate concentration observed
on this zone.

It was observed that the management of the irrigation was very important in the
process, since the greater irrigation events were associated to the greater duration of
irrigations. The wet-front reached a depth below the root zone where maybe occurs water
losses for deep percolation and leaching.

It was observed that the nitrate concentrations of the soil solution from the first level of
fertilisation did not exceed 50 mg and the leaching of N-NOs'was about 0.47% of the total
applied.
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It addition, on the second level of N fertilisation, the N-NO;" leached was low, only 2.1
% of the total N amount. Nitrates concentrations in the soil solution did not exceeded the 100
mg/l which maybe a good indicator for similar situations.

However, nitrate concentrations exceeding 600 mg/l in the soil solution were observed

from the third level of N fertilisation and this result is maybe an application in excess.
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1. INTRODUCAO

A actividade agricola intensiva de regadio ¢ tida como uma das principais fontes de
contaminag¢do das aguas subterrdneas devido a utilizagdio de grandes quantidades de
fertilizantes quimicos e de pesticidas, associadas a intensos movimentos de idgua no solo.
Tem assumido particular motivo de preocupagdes ambientais, nos Gltimos anos, a polui¢do
difusa por nitratos das aguas subterrineas.

Os elevados teores de nitratos (NO;") nas aguas para abastecimento publico tém gerado
preocupagdes ao nivel da satide publica. Embora os nitratos ndo sejam considerados toxicos
para 0o Homem, € a sua redug@o, sob determinadas condi¢des, a nitritos (NO,") que provoca a
toxicidade. Os nitratos ingeridos podem ser convertidos em nitritos nos fluidos salivares,
pela microflora oral, ou no tracto gastrointestinal, pela flora gastrica. Os nitritos formados no
estdbmago sdo absorvidos para a corrente sanguinea e a0 combinarem-se com a hemoglobina
tormam-na incapaz de absorver o oxigénio, provocando uma cianose, conhecida por
Metamoglobinémia infantil, que ¢ uma acumulagdo anormal de metamoglobina nos globulos
vermelhos, resultante da oxidagdo da hemoglobina. As criangas com menos de seis meses
sdo as mais afectadas devido ao facto de haver nelas uma tendéncia para a existéncia de um
fluido gastrico com pH mais elevado, promotor de um ambiente redutor no seu estomago. As
gravidas e os hemodialisados sdo também grupos de risco. A norma portuguesa da qualidade
da agua define como valor maximo da concentragdo de nitratos recomendado (VMR) 25
mg/L e como valor maximo admissivel (VMA) 50 mg/L.

Em meados da década de oitenta a Direcgdo Regional de Agricultura do Algarve
(DRAALG) iniciou um processo de analise a amostras de dguas subterrdneas de captagdes
de agricultores da Campina de Faro, tendo sido determinados teores de nitratos bastante
elevados, principalmente nas captagGes menos profundas, pogos e noras, frequentemente
com valores superiores a 100 mg/L.

Posteriormente através do Programa INTERREG I — “Efeitos do uso intensivo de

fertilizantes e produtos fitossanitarios na qualidade dos solos e das aguas subterrineas”, em



que participaram além da DRAALG, a Direc¢do Regional do Ambiente e a Universidade do
Algarve essa rede de observagdes foi alargada, abrangendo outros concelhos do Algarve,
tendo-se confirmado os resultados obtidos anteriormente pela DRAALG na Campina de
Faro ¢ encontrando-se também valores superiores as 50 mg/L noutros concelhos.

Durante a elabora¢do dos Planos Directores Municipais (PDM) de alguns municipios
do litoral e do barrocal do Algarve foi prevista a protecgdo as zonas de recarga dos aquiferos,
principalmente nas manchas de solos consideradas como de méaxima infiltragiio, tendo as
respectivas Comissdes Técnicas de Acompanhamento tentado regulamentar as praticas
culturais nas zonas mais sensiveis. Por exemplo, a Cimara Municipal de Faro, no seu Plano
Director Municipal, prevé perimetros de protecgdo as suas captagdes para abastecimento
publico.

Mais recentemente, a Directiva Comunitaria n°91/676/CEE, do Conselho, de 12 de
Dezembro, relativa a protecgdio das aguas contra a poluigiio difusa causada por nitratos de
origem agricola, foi transposta para a legisla¢do nacional através do decreto-lei n°235/97, de
3 de Setembro, o qual obrigou a identificagio e delimitagio de Zonas Vulneraveis, tendo
sido identificadas 3 Zonas Vulneraveis em Portugal: o aquifero livre entre Esposende ¢ Vila
do Conde, o aquifero quaternario de Aveiro e o aquifero miocénico e jurassico da Campina
de Faro. Essa legislagio obrigou também a elaboragio de um programa de acgfio para cada
Zona Vulneravel.

A portaria n°1037/97, de 1 de Outubro, identificou e delimitou a Zona Vulneravel da
Campina de Faro, tendo posteriormente a portaria n°683/98 de 1 de Setembro estabelecido o
respectivo programa de ac¢do o qual, no entanto, ainda néo foi aprovado na Unifio Europeia.

Actualmente, no 4mbito de um estudo encomendado pela Unido Europeia, coloca-se a
hipdtese de nos sete principais aquiferos do Algarve serem também delimitadas novas Zonas
Vulneraveis, com as implicagdes dai resultantes sobre as praticas culturais, principalmente
na redugdo das quantidades de fertilizantes azotados a utilizar € eventuais quebras nas
produtividades. Esses aquiferos situam-se no barrocal e no litoral, onde houve um forte
investimento a nivel da citricultura nos {ltimos anos nos solos situados sobre esses
aquiferos, principalmente no aquifero Querenca-Silves, o maior € mais vulneravel aquifero
do Algarve.

Tém sido estabelecidos, a nivel nacional, Programas de Producdo Integrada para
diversas espécies fruteiras que visam, entre outras preocupaqﬁes, a protecgido ambiental que
incluird, naturalmente, a redugiio do risco de contaminagio das 4guas subterrineas,

encontrando-se em fase adiantada o processo de aprovagio da Produgio Integrada dos



Citrinos. A citricultura ¢ actualmente a cultura de regadio que ocupa a maior darea,
estimando-se em cerca de 18000 ha a area actual ocupada pela cultura.

Actualmente, praticamente a totalidade dos pomares comerciais de citrinos tem rega
localizada, predominando a gota-a-gota. Através deste método de rega € possivel aumentar a
efici€ncia de aplicagdo da agua e dos nutrientes, sendo possivel diminuir as lixiviagdes dos

nutrientes.

1.1 A Zona Vulneravel da Campina de Faro

A Zona Vulneravel da Campina de Faro foi a primeira a ser delimitada no Algarve.
Tem cerca de 6000 ha onde se pratica uma agricultura essencialmente de regadio, em que as
culturas mais importantes s3o a horticultura, protegida e de ar livre, e a citricultura. Situa-se
nos concelhos de Faro e de Olhdo, sendo delimitada pela ribeira de Bela Mandil, caminho de
ferro Olhdo-Faro, ribeira de Biogal, EN 520-3, estrada Estoi-Areia-Pechdo ¢ ribeira de Bela
Mandil. Os tipos de solos predominantes, segundo a Carta de Solos elaborada pelo entdio
denominado Servigo de Reconhecimento € Ordenamento Agrario (SROA), sdo os Atac, Vi,
Vitc, Ve, Pc e Rgc.

Trata-se de uma regido de agricultura de regadio, cuja origem da dgua para rega sdo as
captagdes subterrdneas dos aquiferos das formagdes do jurassico € do miocénico. Até
Dezembro de 1998 a cidade de Faro tinha como unica fonte para o abastecimento publico as
captacdes subterrdneas. Actualmente beneficia também das aguas superficiais do sistema
Beliche-Odeleite.

Abunda também a edificagio dispersa, sem saneamento basico, com fossas sépticas
mal concebidas, e sdo inlimeros os casos de pessoas que utilizam as aguas das suas captagdes
para consumo. Existem também algumas pequenas lixeiras.

A horticultura, tanto de ar livre como protegida (estufas), expandiu-se nos anos setenta,
com excelentes resultados econdmicos, tornando-se na actividade agricola mais rentavel da
regido durante toda a década de oitenta, com grande intensificagio na utilizagdo de
fertilizantes quimicos.

Angelo (1979), num estudo sobre as fertilizages praticadas na horticultura protegida
da Campina de Faro, refere “...fertilizagcdes macicas € desequilibradas, indicadoras de um
conjunto de técnicas mal dimensionadas...”, traduzindo-se por valores de 500 a 1500 kg/ha

de N em cerca de 75% das exploragdes inquiridas € por valores de fosforo assimilével



superiores a 200 ppm, em mais de 50% das exploragdes, e também superiores a 200 ppm de
potassio, em cerca de 70% das exploragdes. Nalgumas situagdes observaram-se valores
superiores a 1000 ppm, tanto no fosforo como no potassio.

Durante a década de setenta a rega dos pomares realizava-se predominantemente
através de caldeiras e a das horticolas por pequenos sulcos, funcionando como caldeiras.
Comegaram entdo a aparecer os primeiros equipamentos de rega localizada, muitos deles de
fabrico artesanal (Angelo, 1979).

Nos ultimos anos, gradualmente, diminuiram as areas de horticultura, tanto a protegida
como a de ar livre.

Aumentou a 4rea da citricultura, em que a grande maioria dos pomares é regada por
rega localizada, principalmente gota a gota, através de gotejadores de pequenos débitos (2 a
8 L/h), com a fertilizago a realizar-se através da 4gua da rega, fertirrega.

1.2 Provaveis novas Zonas Vulneraveis a delimitar no Algarve

Actualmente coloca-se a hipotese de serem delimitadas mais sete novas zonas
vulnerdveis no Algarve, que abrangerio os aquiferos de: Covdes, Querenca-Silves,
Albufeira-Ribeira de Quarteira, Quarteira, S3o Jodo da Venda-Quelfes, Luz de Tavira e Sdo
Bartolomeu.

Nos ultimos anos intensificou-se no Barrocal, a zona calcaria entre o litoral e a serra
xistosa, a instalagdo de pomares de citrinos, precedidos por espedregas, nalguns casos em
zonas consideradas como de maxima infiltragio, nomeadamente sobre o aquifero Querenga-
Silves, o maior e o mais vulneravel do Algarve, e esta tendéncia devera manter-se atendendo
a conjuntura economica da agricultura regional (custo da mio de obra, disponibilidade fisica
do empresario agricola, etc.) e aos diversos tipos de apoio financeiros existentes.

No recentemente instalado Perimetro de Rega do Sotavento, ainda em fase
experimental, que beneficia cerca de 8100 ha, prevé-se a conversdo do pomar tradicional de
sequeiro (alfarrobeira, amendoeira e figueira) para culturas de regadio. Também o futuro
Aproveitamento Hidroagricola do Barlavento que beneficiard uma drea de cerca de 20000 ha
utilizando 4guas superficiais e subterrdneas, estando em curso a primeira fase que
beneficiard cerca de 5000 ha, contribuird para uma maior intensiﬁcaqﬁo na actividade

agricola no futuro.



A introdugdo do regadio e de praticas de fertilizagdo desajustadas poderdo colocar
também em risco a qualidade destes aquiferos se ndo forem tomadas as medidas necessarias
que passardo pela prevengdo, através da sensibilizagio dos agricultores, da formagdo
adequada para técnicos e agricultores a pela utilizagdo de tecnologias que permitam uma

maior eficiéncia na aplica¢do da agua e dos nutrientes.

1.3 Organizacio da tese

Face a dimensio do problema actual e as preocupagdes que se colocam em relagio ao
futuro da agricultura de regadio no Algarve, entendeu-se que se justificava a elaboragdo de
um trabalho com o objectivo de tentar aprofundar conhecimentos sobre a lixiviagdo de
nitratos com fertirrega e de tentar estabelecer uma metodologia simples para estimar a
lixiviagio de nitratos numa situagfo frequente no Algarve: a fertirrega localizada em
pomares de citrinos.

Este trabalho divide-se em 8 capitulos em que se comega por apresentar uma breve
descrigio sobre o azoto no solo, com algum desenvolvimento sobre a lixiviagdo do azoto sob
a forma de nitratos, a que se segue uma resumida descrigdo do movimento da agua no solo.
Apresenta-se também uma descrigdo abreviada da teoria da rega gota-a-gota a que se segue
uma descrigio da aplica¢do de fertilizantes via dgua de rega (fertirrega) € uma referéncia a
fertirrega de citrinos. Por fim, descreve-se a metodologia utilizada nos trabalhos de campo e

apontam-se as perspectivas futuras.






2. 0 AZOTO NOS SOLOS AGRICOLAS

O azoto € o mais importante nutriente para as plantas, devido as elevadas quantidades
requeridas pela maioria das culturas, desempenhando importantes fungdes a nivel da planta.
Entra na constituicdo de um grande nimero de compostos orginicos como aminoacidos,
proteinas e clorofila, etc. Na grande maioria dos casos, € o principal limitante das produgdes
vegetais (Santos, 1982), pelo que, geralmente, ¢ o nutriente que se aplica em maiores
quantidades. E também um nutriente absorvido pelas plantas em “consumo de luxo”; estas
absorvem-no em quantidades superiores as que necessitam.

A origem do azoto nos solos agricolas é muito variada: aplicagdo de fertilizantes
orgéinicos ¢ inorganicos, residuos das colheitas, excrementos de animais, fixagdo do azoto
atmosférico, precipitagdes e aguas de rega.

As plantas absorvem o azoto sob formas minerais, principalmente sob a forma nitrica
(NO3") ou amoniacal (NH;"). E também sob estas formas, juntamente com a ureia, que o
azoto € usualmente mais aplicado no solo através dos fertilizantes quimicos, quase sempre
em quantidades elevadas, para uma rapida absorgio pelas plantas e para aumentar as
produgdes das culturas. A maioria das plantas parece preferir absorver o azoto nitrico (N-
NOy’). No entanto, culturas como a batateira ou o arroz apresentam maior tendéncia para
absorver 0 N-NH," (Santos,1982); no caso do arroz essa preferéncia terd a ver com as
reduzidas quantidades de N-NOs™ disponiveis, devido ao deficiente arejamento do meio que
impede a transformagio de NH," em NO;. Muitas arvores de fruto preferem também
absorver o azoto na forma amoniacal em detrimento da forma nitrica (Frith e Nichols, 1975,
citados por Bacon e Davey, 1982), como parece ser também o caso dos citrinos (Serna ef al.,
1992).

A absorg@o do N-NO;™ pelas plantas requer movimento dos ides de N em direcgdo a
superficie das raizes e ocorre principalmente sob a forma de fluxo convectivo da agua do

solo para as raizes das plantas, em resposta a transpiragdo que ocorre na parte aérea da



planta, e por a atracg@o entre o NOj™ e os coldides do solo ser negligenciavel (Olson e Kurtz,
1982).

O azoto no solo encontra-se principalmente na forma orgédnica. Apenas cerca de 2 a
5% se apresenta sob a forma inorganica (Santos, 1992). A transforma¢do das formas
orgénicas para inorgéinicas € um processo algo lento e muito complexo, no qual se registam
diversas reacgdes com intervengdo dos microrganismos e de enzimas especificas.

As formas inorginicas do N nos solos sio NO;', NO,, NH," de troca, NH," ndo
disponivel (normalmente fixado no solo), Nz e 0 N;O, existindo outras formas intermédias,
quimicas ou biolégicas, tais como NO, NO,, NH,OH, HON=NOH e N;(Young e Aldag,
1982).

Os mais importantes processos das transformagdes de azoto no solo sio a
mineralizagdo da matéria orginica, a imobilizagio pelos microrganismos, a nitrifica¢do, a
desnitrificagdo, a absor¢do pelas plantas e a volatilizagio, ocorrendo também outros como a
fixac@o simbiotica e a lixiviaggo.

Estes processos sdo influenciados por diversos factores fisicos, quimicos e bioldgicos
do solo e pelas alteragGes na humidade e na temperatura do solo.

Nalguns processos ha ganhos de N no solo, como na fixac¢dio simbidtica, através das
plantas leguminosas, enquanto noutros, como a absorgdo por parte das plantas, a lixiviagdo e

a desnitrificag@o e a volatilizagdo da amonia, ocorrem perdas.

2.1 Ciclo do azoto

O termo “ciclo do azoto” descreve uma complexa rede de processos em que o0s
compostos azotados sdo transformados ou retidos no solo, absorvidos pelas culturas ou
consumidos pelos animais, perdidos para a atmosfera, sob a forma de gases, ou lixiviados
para as aguas subterraneas ou para os cursos de aguas superficiais.

Na natureza ndo existe um ciclo do azoto, na verdadeira acep¢do do termo. Um
determinado 4tomo de N move-se de um forma para outra de modo completamente irregular
e casual (Stevenson, 1982; Carranca, 1996), sendo um processo complexo, no qual o ciclo do

azoto no solo ¢ apenas uma parte.
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Os ganhos de azoto no solo ocorrem através da fixagdo molecular, N, através dos
microrganismos do solo, e do regresso ao solo do NH;" e do NO;™ pelas 4guas da chuva. As
perdas ddo-se por remogdo pelas culturas, pela lixiviagio, pela desnitrificagdio e pela
volatilizagfo. A conversio da forma molecular N, para formas biolégicas, através da fixagio
biolégica do Ny, € de grande interesse teérico e pratico (Stevenson, 1982).

No ciclo do N no solo, ocorre a mineralizagdo que é a transformagdo das formas
orgénicas em formas inorginicas NH;" e NO5". A conversdo inicial para NH," ¢ designada
por amonificagdo; a oxidagfio deste composto para NO;™ é designada por nitrificago. A
utilizagio de NH," e NO;™ pelas plantas e pelos microrganismos do solo constituem a
assimila¢@o e a imobilizagdo, respectivamente. O N pode ainda regressar a atmosfera sob a
forma de N, através da desnitrificagdo ou da volatilizagio da aménia.

Muitas das transformagdes do azoto ocorrem simultaneamente no solo; a
mineraliza¢do ocorre devido as oxidagSes microbiologicas da matéria organica do solo. O
azoto mineralizado pode, no entanto, regressar & forma organica através da imobiliza¢io
pelos microrganismos ou perder-se para a atmosfera através da desnitrificagio (Terry, 1980).

Todas as transformagSes de N no solo sfio mediadas por microorganismos, sendo as
mais importantes resultantes de reaoc;ées de oxidagio e de redugio (Stevenson, 1982).

O ciclo do azoto, segundo Campbell (1978) e Jansson (1971), citados por Jansson e
Persson (1982), ¢ composto por 3 ciclos interdependentes, tendo uma ou mais partes
comuns. Esses ciclos sio designados por ciclo elementar, ciclo autotréfico e ciclo
heterotrdfico. O ciclo elementar inclui a fixag3io bioldgica do N e a desnitrificagio. O ciclo
autotrofico inclui as actividades das plantas verdes que realizam a fotossintese através da luz
solar e sintetizam as substdncias organicas primarias. O ciclo heterotréfico é determinado
pelas actividade dos microorganismos heterotréficos € é constituido basicamente pela

mineralizagio e pela imobilizag¢do.

2.2 Mineralizacio do azoto

A mineraliza¢do do azoto ¢ a decomposi¢do das matérias organicas do solo e sua
conversdo para formas inorgnicas, principalmente NH," ¢ NOs™ (Jansson e Persson, 1982;
Schepers e Mosier, 1991). |

No processo intervém microrganismos que necessitam de uma fonte de energia (como

residuos de culturas ou outros residuos orginicos), temperatura favorivel e adequadas
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condi¢des de humidade. Os complexos orginicos azotados sdo muito resistentes a actividade
microbiana do solo, pelo que a mineralizagio s6 afecta cerca de 2 a 3% do total de azoto do
solo (Fernandez-Boy et al., 1994).

O balango entre os teores de C e de N (razio C/N) das fontes de energia ¢ que
determina se as formas orgénicas de N serdo mineralizadas, podendo ser absorvidas pelas
plantas sob as formas disponiveis de NO; e NH,", ou se o N é imobilizado pelos
microrganismos. Existem, no entanto, no solo, varios factores que influenciam a taxa de
mineralizagfio do azoto tais como a profundidade, a relagfio entre a temperatura € a humidade
e o teor de humidade.

Cassman e Munns (1980), num estudo realizado num solo franco-limoso, observaram
que a taxa de mineralizagdio foi mais elevada na camada superficial (0 a 0,18 m), em que se
mineralizou cerca de 42 % do total do azoto mineralizado no perfil, tendo os restantes 58%
do azoto mineralizado ocorrido entre os 0,18 e os 1,08 m. Nos primeiros 0,18 m a taxa de
mineralizagiio foi o dobro da verificada entre os 0,18 e os 0,36 m. As taxas de mineraliza¢do
foram mais elevadas com temperatura superiores a 30°C, sendo mais altas quando a tensdo
de humidade no solo foi de cerca de 0,3 kPa e diminuindo quando a tensdio de humidade
aumentava.

Segundo Terry (1980), as oxidagdes microbiologicas € a mineralizagdo do azoto séo
maiores nos solos cultivados que nos ndo cultivados; o aumento da evolugdo do CO; e da
mineralizagio do N, a partir das culturas do solo, sugerem um aumento da actividade
microbiana que podera resultar da decomposigdo dos residuos das plantas e da exsudagfo
das raizes.

Nos solos regados a taxa de mineralizagiio a prever para residuos recém-incorporados
pode ser o dobro da que sucederia na situagdo de sequeiro (Schepers e Mosier, 1991).

Na mineralizagio da matéria orginica hid a considerar as seguintes trés fases:

aminiza¢ido, amonificac¢do e nitrificaggo.

2.2.1 Aminizacao

Neste processo intervém organismos heterotroficos. Segundo Santos (1991), a

transformagio pode ser representada esquematicamente por:

Proteinas — R-NH4+CO, + energia + outros produtos
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em que R-NH, representa as aminas € os aminoacidos os quais s30 compostos que as plantas
superiores ndo sdo capazes de absorver. A energia resultante da aminizaggio é utilizada pelos

microrganismos que intervém nas transformagdes que se seguem a aminizagao.

2.2.2 Amonificagio

Na amonificagdo participam também microrganismos heterotréficos - bactérias e
fungos - que convertem os compostos organicos azotados, como os aminodacidos e as aminas
resultantes da aminizagdo, em sais amoniacais através de uma reacgio que se podera

representar por:
R —-NH; + H;O - NH; + R — OH + energia
A energia libertada ¢ também utilizada por organismos heterotréficos, ocorrendo a
formagdo de amoniaco que se podera protolizar com formagio de NH,*, de acordo com a
reacgdo:
NH; + HyO <> NHy ™+ OH
Um dos produtos que se formam nas diversas reacgdes e transformagdes quimicas que
ocorrem durante a amonificagio ¢ a ureia. Esta pode ser transformada, através da sua

decomposigdo, em CO, e NH;' | através de reacgdes catalisadas por enzimas, as ureases,

presentes no solo, podendo este tipo de reacgdo representar-se por:

CO(NH,), + 3H,0 — 2NH,' + 20H+ CO,

2.2.3 Nitrificacio

A nitrificagio constitui normalmente a ultima fase da mineralizagdio e ¢ realizada por

organismos autotréficos, genericamente designados por nitrificantes (Santos, 1981). E um
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processo estritamente aerdbico, sendo limitado, ou mesmo inibido, em condigbes de
encharcamento (Carranca, 1996). Ocorre em duas fases. Na primeira, através de bactérias do

género nitrosomonas, o NH," é convertido em nitrito, NO,’, através da reacgdo:
2 NH," + 3 0, > 2 NO; +2 H,O + 4 H' + energia

Na segunda intervém as bactérias do género nitrobacter, convertendo os nitritos em

nitratos, de acordo com a reacg@o:

2 NO; + O, =2 NO;™ + energia

Os principais factores limitantes da nitrificagdo sdo a presenga de NH;" no substrato, o
teor de O,, o teor de CO,, o pH e a temperatura (Schmidt, 1982).

Segundo Santos (1982), os solos com teores de humidade Optimos para as culturas
favorecem a nitrificagdo, com arejamento adequado, isto €, com teor de O, semelhante ao da
atmosfera (cerca de 20%).

A temperatura ideal varia de local para local € em fungéo do tipo de solos. No entanto,
a nitrificagdo parece ser favorecida por temperaturas superiores a 20° C, com maximo até
40°C, segundo estudos realizados por Keeney e¢ Bremmer (1967) nos Estados Unidos,
citados por Schmidt (1982). Myers (1975), citado por Shmidt (1982), detectou situagdes de
ocorréncia da nitrificagio a 60°C, num solo tropical, na Australia. No nosso clima, a
nitrificagio ocorrera principalmente na Primavera e no Verdo (Carranca, 1996).

Um pH de cerca de 7 é o mais favoravel para as bactérias nitrificantes (Santos, 1976;
Engels € Marschner, 1995; citados por Carranca, 1996). O valor de pH 4 ¢ considerado o
limite inferior (Shmidt, 1982). Para pH superior a 7 pode haver acumulagdo temporaria de
NO;, especialmente quando ha aplicagdio de fertilizantes amoniacais, quando a actividade
das nitrosomonas, devido ha oxida¢do NO,, pode ser inibida pelo excesso de NH,OH
(Greenland e Hayes, 1981; Franco e Munns, 1982; Rosswall, 1982; Singh, 1982; Schepers ¢
Mosier, 1991; Costa e al., 1993; Vermoesen et al., 1973; citados por Carranca, 1996). Bar-
Yosef (1999) refere que o pH Optimo para a nitrificagdo € de 7,2 a 7,8 € que a pH5 a

actividade das bactérias oxidantes ¢ significativamente reduzida.
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2.3 Imobilizacio

A imobilizagdo do N, pelos microrganismos do solo, é a transformagio bioldgica das
formas inorganicas de N (NH,', NH;, NO5, NO;) em formas orginicas como os tecidos
microbianos, dai resultando que o N fica indisponivel para a pronta absorgdo pelas plantas
(Schepers e Mosier, 1991; Carranca, 1996). A imobilizagdo, tal como a mineralizagdo, esta
dependente da razio C/N que determina qual dos dois processos predominara, uma vez que
0s processos ocorrem simultaneamente no solo, na maioria dos sistemas em que a matéria
orgénica ¢ microbiologicamente decomposta.

A maior parte dos solos tem uma razdo C/N de aproximadamente de 10:1, enquanto
que os corpos dos microrganismos do solo t8m valores da ordem dos 5:1 a 10:1. Por
contraste, grande parte dos residuos tém razio C/N maior que 20, pelo que quando os
residuos das culturas sofrem decomposigiio microbiana, havera necessidades acrescidas de
N, pelos microrganismos, que serfio satisfeitas pelos residuos do solo ou pelos fertilizantes,
para suportar o crescimento microbiano (Schepers ¢ Mosier, 1991). Os microrganismos
parecem preferir imobilizar o azoto proveniente da mineralizagio sob a forma de NH," em
relagdo ao NO;™ (Jansson e Persson, 1982). S6 quando ndo existe NH,* disponivel é que o
NOs™ € utilizado.

A razio C/N a superficie dos solos cultivados ¢ normalmente de cerca de 10-12 nos
solos cultivados das regides temperadas, diminuindo com a profundidade devido a forte
diminuigdo do carbono orgnico (Young e Aldag, 1982).

Segundo Santos (1991), quando a razio C/N é superior a 30 pode-se esperar que ocorra
imobilizagdo. Quando a C/N varia entre 20 e 30 e o teor de N & de cerca de 2% havera um
equilibrio (Campbell, 1978 ¢ Vos, 1974, citados por Carranca, 1996). Se a razio C/N &
inferior a 15 como acontece nas sideragdes (enterramento de materiais verdes como
leguminosas) havera maior disponibilidade de azoto mineral. A imobilizagdo podera ser
significativa quando os residuos contém menos de 1,2 a 1,5% de N ou t&m a razio C/N igual
ou superior a 30 (Schepers e Mosier, 1991).

A assimilagio do N pelas plantas e a fixagio do N, sio também formas de

imobilizagdo, ndo sendo, no entanto, consideradas como tal (Jansson e Persson, 1982).
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2.4 Fixacao simbidtica

Uma das formas de o N ficar retido no solo é através de um processo de simbiose entre
as plantas, principalmente leguminosas, e microrganismos, em que o N, atmosférico € fixado
pelas plantas (Meisinger e Randall, 1991).

O mais conhecido processo de fixagdo simbidtica, ¢ mais importante para a agricultura,
¢ o de algumas plantas leguminosas com bactérias do género Rhizobium (Havelka et al.,
1982), em que a planta fornece & bactéria sais minerais e substrato orgnico ¢ a bactéria fixa
e cede a planta o azoto atmosférico (Santos, 1991).

Em geral, o Rhizobium infecta a planta através das raizes e invade os tecidos
(Wilkinsion, 1975; Burris, 1988; Dreyfuss et al., 1988; Carranca, 1996). Alguns dos tecidos
sdo infectados intracelularmente, dai resultando alargamentos e divisdes, com a formagao de
nédulos (Wilkinson, 1975; Carranca, 1996).

Segundo Santos (1981), na Nova Zelandia, em anos favoraveis, as quantidades de N
fixadas no solo podem ser de 500 Kg/ha/ano, nos Estados Unidos cerca de 194 Kg/ha/ano na
cultura da luzerna e 58 Kg/ha/ano na cultura da soja.

O azoto resultante deste fenémeno ndo ¢é aproveitado apenas pelas plantas
leguminosas; da decomposigio das bactéria € dos nodulos liberta-se N mineral, sob as
formas de NH;" e de NO;s, que podera ser aproveitado por culturas subsequentes. No
entanto, ndo se devera criar grandes expectativas sobre as quantidades de N obtidas desta
forma, pois entretanto podem ocorrer perdas por lixiviagdo, ou o N pode ser libertado a
profundidades a que os sistemas radicais das culturas subsequentes ndo possam explorar,
pois os sistemas radiculares das leguminosas sdo muito profundos, bastante mais, por
exemplo, que os das gramineas (Santos, 1991).

Outras formas de fixagfio simbi6tica podem ocorrer, como € o caso da simbiose entre o
actinomiceta Frankia e algumas espécies de amieiros e as associagdes entre as algas azuis €
verdes Anabaena no interior das cavidades das plantas do género Azolla na cultura do arroz
na Asia (Havelka ef al.,1982).

2.5 Desnitrificagdo

A desnitrificagio é o principal processo bioldgico em que o N fixado regressa do solo a

atmosfera (Firestone, 1982), através da redugio do NOs™ a compostos azotados como o N
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molecular, N, e varios 6xidos de azoto, NO e N,O, os quais por serem volateis e pouco
solaveis na 4gua se evolam para a atmosfera.

O fendémeno pode-se traduzir-se pela reacgdo:
NO3-—) NO —» Nzo —> N2

em que intervém microrganismos anaerébios facultativos (capazes de dispensar o
oxigénio atmosférico e de utilizar o dos nitratos) que reduzem sucessivamente o N, desde
NO; até N, (Meisinger e Randall, 1991).

Segundo Stevenson (1982), as condigdes favordveis para a actividade das bactérias
responsaveis pela desnitrifica¢do sdo:

- Drenagem deficiente, em que o arejamento é também deficiente; a partir de
dois tergos do valor da capacidade utilizivel ha condigdes favoraveis para ela poder
ocorrer.

- Temperaturas de 25°C ou superiores; a partir de 20°C diminui
progressivamente e praticamente cessa a 2°C.

- Reacgo do solo proxima da neutralidade; as bactérias desnitrificantes sdo
sensiveis a elevadas concentragbes do ido hidrogénio. Para pH inferior a 5 a sua
actividade reduz-se substancialmente.

A desnitrificagdo ocorrera mais rapidamente com temperatura do solo superior a 10° C
¢ pH superior a 5 (Firestone, 1982; Legg e Meisinger, 1982; Meisinger ¢ Randall, 1991),
principalmente quando o solo volta a ser humedecido, através de precipitagdo ou por regas,
aumentando o teor de 4gua no solo em detrimento do ar o que ir4 dificultar a difusio do
oxigénio que na agua ¢ de cerca de 10000 vezes inferior 4 sua difusio através do ar
(Firestone, 1982; Meisinger e Randall, 1991). Patrick e Reddy (1976), citados por Reddy et
al.(1980), demonstraram que, em solos alagados, este tipo de perdas poderdo ser devidas a
um processo sequencial no qual ha difusfio do NH," das camadas anaerébias para as camadas
acrobias, onde havera oxidagio do NH,, seguindo-se a difusdo do NO; das camadas
aerobias para as camadas anaerdbias, seguida de redugdes do NOj para produtos finais
£2a5050S.

Apesar de ser um fenémeno em que ha perda de azoto, havera situagdes em que podera
ser desejavel como no caso de zonas abaixo das raizes em que a redugdio do NO;™ sera

benéfica para evitar a lixiviag3o responsivel pela contaminagio dos aquiferos (Stevenson,



17

1982). No entanto, 0 N,O é um potente contribuinte para o efeito de estufa; cada molécula de

N,O é cem vezes mais potente que a molécula de CO,.

2.6 Volatilizacio da aménia

Uma grande parte dos fertilizantes azotados aplicados no solo inclui o ido NH,", sob a
forma de sais ou de fertilizantes liquidos como NH,; NOs, (NH4) 2504, (NH4),HPO4, etc.

A volatilizagio da amoénia (NH;3)é um processo complexo envolvendo reacgdes
quimicas e biolégicas, no interior do solo, e transporte fisico para fora do solo.

As perdas de amoénia dos fertilizantes, por volatilizagdo, sdo influenciadas pelo método
de aplicagio, fonte de N, pH do solo, capacidade de troca catiénica do solo e condigGes
atmosféricas (Meisinger ¢ Randall, 1991).

As condigdes mais favoraveis para a volatilizagio sdo as aplicagSes superficiais, fontes
de N contendo ureia, pH do solo superior a 7, baixa capacidade de troca cationica ¢
condigdes atmosféricas favorecendo a secura do solo, sendo de prever maiores perdas (2 a

50%) em solos com pH elevado € de 0 a 25% em solos de pH baixo (Meisinger ¢ Randall,
1991).

2.7 Lixiviac¢ao do azoto

A lixiviagiio é, geralmente, a mais importante forma de perda de azoto no solo, por
vezes mais importante que as perdas devidas ao consumo das plantas (Legg e Meisinger,
1982). As estimativas das perdas apontadas situam-se geralmente entre os 5 e os 50% das
quantidades aplicadas de N (Legg e Meisinger, 1982; Meisinger € Randall, 1991). As perdas
de N por lixiviagio dio-se sobretudo na forma de NO;™ embora também possam ocorrer sob
a forma de NH,".

A lixiviagdio ocorre quando se reunem duas situagdes: altos teores de NOs™ presentes no
solo e intenso movimento de 4gua no solo (Watts e Martin, 1981; Legg e Meisinger, 1982;
Martin ef al., 1991; Meisinger e Randall, 1991; Peterson e Power, 1991; Smith e Cassel,
1991; Syvertsen e Smith, 1996; Alva e Paramasivam, 1998). A principal contribui¢io para os
altos teores de N no solo serdo as fertilizagdes das culturas agricolas, através da aplicagdo de

fertilizantes quimicos ou da incorporagdo de matéria organica. A intensidade do movimento
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da 4gua no solo dependera das precipitages, das dotagdes das regas e das caracteristicas dos
solos (textura e teor em matéria orginica), nomeadamente a capacidade de retengdo ¢ a
permeabilidade.

Na lixiviagdo dos nitratos, resultante da actividade agricola, ha quatro importantes
factores que dependem do controle do agricultor: dotagbes de rega, fonte do azoto,
quantidades de azoto aplicadas e gestdo da aplicagio do azoto (Watts e Martin, 1981). A
lixiviagdo dos nitratos, estd em suma, associada a eficiéncia da utilizagdo do azoto e da dgua
pelo que a deficiente gestio da utilizacfio de fertilizantes azotados e das aguas a potencia
(Knox e Moody, 1991).

O clima e o tipo de solo tém também forte influéncia; as precipitagdes elevadas
contribuem para uma maior lixiviagdo, assim como os solos de texturas mais ligeiras. No
solo, as mobiliza¢gbes e a sua influéncia na macroporosidade do solo tém também
significativa influéncia na intensidade da lixiviagfo, devido a criagdo de condigdes para se
processarem escoamento preferenciais.

A lixiviagdo do azoto ndo ocorre apenas na forma de NO;, podendo ocorrer também
sob a forma de NH,', principalmente em solos com baixa capacidade de troca cationica,
como os solos arenosos.

Neste trabalho desenvolveu-se apenas o estudo da lixiviagio do N-NO;".

2.7.1. Expressio da conveccio-difusio

Sendo basicamente um processo de movimento de solutos, a lixiviagdo de nitratos
caracteriza-se por dois mecanismos independentes, mas que se produzem em simultineo: as
transferéncias por convecgdo, que correspondem ao transporte de solutos por deslocagio da
fase liquida, e as transferéncias por difusiio molecular, que correspondem a homogeneizagio
progressiva da solugdo (Santos, 1997).

Tratando-se de um fenémeno de transferéncia de um soluto ndo reactivo, a lixiviagdo
dos nitratos no solo é usualmente representada pela expressio da convecgdo-difusdo que
pretende representar simultaneamente os processos de difusdo, convecgdo e de algumas
reacgdes irreversiveis de produgdio e de adsorgio de azoto no solo. Para escoamentos
umdimensionais, considerando-se também a variagio do teor.de humidade, a expressio

podera ter a forma:
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em que @ ¢ o teor de humidade do solo (L*/L?), C é a concentragdo do soluto (M/L*), té o
tempo (T), D é o coeficiente de difusdo-dispersdo do soluto (M*/T), x é a componente
vertical da varidvel espacial e ¢ é o fluxo darciano da agua no solo (L/T)

Se ndo se considerar a varia¢do do teor de humidade, a expressdo podera também

tomar a forma:

ot

ox

x_2 [Dac]—%%f— (22)

onde o termo ¢/@ representa a velocidade nos poros, v, assumindo que & € o teor de

humidade médio no perfil.

Pode também assumir a forma:

2
%=DZ§ —v%ii (2.3)

No lado direito da equagdo, o primeiro termo representa o processo de dispersdo-
difusdo e o segundo a convecgdo. O coeficiente de difusdo-dispersio D do soluto depende da
velocidade da agua nos poros,v, a qual é dada por ¢/8 . O valor de D pode-se determinar
(Smedt e Wierenga, 1978 ; Vogeler ef al., 1996), por:

D=Av+1D, (24)

em que A ¢ uma constante de proporcionalidade designada por dispersividade (L), 7 ¢ a
tortuosidade e D, é a difusividade molecular do ido (L¥/T). Os valores de 7 variam entre 0,3,
para solos argilosos, € 0,7, para solos arenosos (Elrick e Clothier, 1990).

Também Biggar e Nielsen (1976), citados por Amoozegar-Fard et al. (1982),

estabeleceram a relagdo:
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D =0,6+2,930" (2.5)

Em resumo, o coeficiente de difusfio-dispersdo do soluto ¢ fung¢do da velocidade do
fluxo convectivo, 0 qual diminui com a diminuigsio da velocidade, aproximando-se da
difusdo molecular quando o fluxo cessa (Murali e Aylmore, 1981).

Para determinagdo das quantidades de 4gua e de solutos que continuam a mover-se
mesmo depois de ter cessado a infiltragdo, num processo de lixiviagdo durante a
redistribui¢do, ¢ importante estimar-se o valor de D (Amoozegar-Fard et al., 1982).

Amoozegar-Fard et al. (1982) concluiram que a influéncia da variabilidade de D no
processo de lixiviagdo diminuia com a profundidade, quando comparada com a variagdo de
v. Pode-se também estabelecer uma relagfio entre ve D através da expressdo (Nielsen ef al.,
1986):

D= ylv[" (2.6)

em que ye n sdo parimetros de ajustamento e a contribui¢do da difusio para D ¢é ignorada.

2.7.2 Influéncia da utilizacio dos fertilizantes azotados

Em virtude de nos solos cultivados o balango dos ganhos e perdas tender para ser
negativo, ha quase sempre a necessidade de se recorrer a fertilizantes azotados (Santos,
1991), para se conseguirem os rendimentos desejados.

A forma como sdo utilizados os fertilizantes quimicos que contém N é de extrema
importincia na intensidade da lixiviagio de nitratos. Para além das quantidades a utilizar, a
época em que sdo aplicados, o seu fraccionamento, a forma em que o N se encontra no
fertilizante sdo também aspectos muito influentes no processo. No entanto, as maiores perdas
por lixiviagdo parecem estar sempre associadas as maiores quantidades aplicadas (Kanwar et
al., 1984).

Assim, as quantidades de N a aplicar nfo deverdio exceder as exportagdes da cultura
em causa ¢ deverdo ser fraccionadas de acordo com as exigéncias ao longo do seu ciclo

cultural.
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O célculo das quantidades a aplicar podera ser realizado através duma expressdo

semelhante & proposta no Codigo das Boas Praticas Agricolas (1997):
F=N—(S+A+B+R)+([+P+L) (2.7)

em que:

F — azoto a fornecer pela fertilizagdo

N — necessidades da cultura em azoto para um determinado nivel de produgéo

S — azoto disponibilizado pelo solo durante o ciclo vegetativo da cultura

A — azoto forecido pela agua de rega e através de deposigbes atmosféricas secas
(poeiras) ou humidas (chuvas)

B - azoto fixado biologicamente sobretudo através da simbiose Rizébio-Leguminosa

R — azoto proveniente dos residuos das culturas precedentes

I — azoto imobilizado pelos microrganismos do solo

P — perdas de azoto por volatilizaggo, inclusive por desnitrifica¢do

L — perdas de azoto por lavagem nas dguas de escoamento e de percolagdo

Durante os meses de Inverno, no nosso clima, de dorméncia das plantas e, em
principio, mais chuvosos, ndo deverdo ser aplicados fertilizantes, devido ao maior risco de
lixiviagdo dos nitratos. As maiores quantidades deverdo ser aplicadas nas épocas de maiores
exigéncias pelas culturas, que sio a floragio e o vingamento dos frutos. Serd preferivel
também que sejam repartidas para aumentar a eficiéncia de utilizagdo, pela diminui¢do das
perdas. Mais adiante, no capitulo dedicado a fertirrega localizada, esta questdo sera abordada
com maior detalhe.

Também a forma em que se encontra o N no fertilizante e a época € 0 modo como €
aplicado tém influéncia na eficiéncia da utilizagio do azoto. Assim, nas fertilizages
tradicionais, os adubos amoniacais deverdo ser utilizados essencialmente nas fertilizagbes de
fundo, enquanto que os adubos nitricos deverdo ser utilizados em adubagdes de cobertura.

Actualmente, existem também os designados adubos de libertagdo lenta, produzidos
para aumentar a eficiéncia de utilizagéio do azoto, principalmente nas culturas perenes. Os
adubos de libertagio lenta podem ser de baixa solubilidade ou terem a forma de grinulos
revestidos por membranas praticamente impermeéveis, s6 se degradando pela acgdo de

Mmicrorganismos.
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As formas de N mais solaveis sd0 0 NO; e a ureia, pelo que s3o também as mais
facilmente lixiviaveis, embora o NH,;' em solos de baixa capacidade de troca catidnica,
como os de textura arenosa, também o possam ser. A ureia pode ser lixiviada antes de se
hidrolizar para a forma de NH,". O atraso na hidrélise da ureia, pelas ureases, pode ser
devido a condi¢des adversas como o pH ser inferior a 5 o que diminui substancialmente a
actividade das ureases (Fenn e Hossner 1985, citados por Wang e Alva, 1996).

Com o objectivo de retirarem conclusdes para a fertilizagio de citrinos na Florida,
Wang ¢ Alva (1996) realizaram um trabalho no qual compararam os resultados obtidos a
partir da aplicagdo, em colunas de dois tipos de solos arenosos, em estufa, de 3 tipos de
fertilizantes azotados: nitrato de amoénio e dois fertilizantes de libertagdo lenta isobutidileno-
diureia e ureia formaldeido. Foram simulados também 8 eventos de precipitagio,
equivalentes a uma precipitagio de 12,7 mm ocorrida em cerca de 6 horas, com 4 dias de
intervalo. Observaram que cerca de 30% do azoto aplicado sob a forma de adubos de
libertagdo lenta foi lixiviado, nas diferentes formas, ureia, NH;" ¢ NOy (Wang e Alva,
1996), mas cerca de 88% do total de azoto lixiviado foi sob a forma rapidamente soltvel de
nitrato de amoénio. Nos adubos de libertagdo lenta a lixiviagio deu-se sobretudo sob a forma
de ureia, e durante os primeiros eventos de precipitagio apés a aplicagdo no solo, talvez
devido a que as ureases que intervém na hidrdlise da ureia pudessem ter estado inactivas
nessa altura, principalmente no solo de pH mais baixo. As formas de NH,' e NO;5
comecaram tambem a ser lixiviadas logo nos primeiros eventos de precipitaggo.

De alguma importincia se reveste também o local onde sdo colocados os fertilizantes
(se forem aplicados a superficie) ou a posigiio dos tubos de rega no caso da fertirrega
localizada, devido a intercepgdo da chuva pela copa das arvores, registando-se significativas
diferengas de precipitagdo entre os pontos debaixo das copas e os que estdo fora (Alva er al.,
1997), que se traduzem por teores de humidade do solo € movimento da agua no solo mais
elevados nas zonas completamente expostas a precipitagio que nas debaixo das copas, sendo
as diferengas maiores para profundidades no perfil do solo superiores a 0,60 m, ou seja,
abaixo da maior concentrago de raizes. Tal aconselha a que os fertilizantes sejam colocados

debaixo das copas para diminuir a lixiviagio.
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2.7.3 Influéncia da rega e da drenagem

A rega e a drenagem sdo os principais meios de gerir a 4gua no solo (Martin et al.,
1991).

No nosso clima mediterrineo os elevados valores da evapotranspiragdo nos meses de
primavera, verdo e inicio do outono, obrigam a um regadio intensivo que podera ser
responsavel por lixiviag@io, se mal conduzido.

A rega aumenta o teor de agua no solo e reduz o stresse hidrico das culturas, mas
podera também implicar aumentos nas quantidades percoladas. Nalgumas situagdes, quando
se utilizam 4guas com elevados teores de sais, € aconselhavel proceder-se a lavagem dos sais
do solo, através do aumento da dotagdo de rega, o que podera provocar também maior
lixiviagdo de nitratos.

A rega ao ser bem conduzida, para além do correcto suprimento das necessidades
hidricas das plantas, apresenta duas vantagens adicionais: menores perdas de N por
lixiviagdo, quando se evita que a agua humedeca camadas de solo abaixo da zona de
expansio radical, e menores perdas por desnitrificagdo, ao evitar-se que o solo tenha teores
de humidade acima da capacidade de campo durante muito tempo.

O controlo da drenagem pode também diminuir as quantidades de N-NO;" lixiviadas.

2.7.3.1 Influéncia do método de rega na lixiviaciio de nitratos

Para além de ser indispensavel que a rega se realize de modo a que a frente de
humedecimento nio ultrapasse a zona de enraizamento para evitar perdas de agua e
nutrientes, ha a referir que o processo de lixiviagdo depende também do método de aplicagio
de agua.

Jaynes e Rice (1993) apos experiéncias realizadas em que compararam a rega por
alagamento com a rega gota-a-gota, concluiram que na rega por alagamento os valores da
dispersdo e da “dispersividade™ s3o superiores aos encontrados para a rega gota-a-gota,
podendo ter um maior efeito na contaminagfio das aguas subterrdneas, ¢ o facto de a
velocidade aumentar em profundidade poderd ser um indicio de uma aceleragdo no
transporte dos solutos. Na rega por inundagfio, em que a dgua ¢ aplicada com uma carga
positiva, resulta uma grande variabilidade do soluto, aumentando a dispersdo e a difusdo

quando comparadas com a rega gota-a-gota. Na rega gota-a-gota quahdo se forma o charco a
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superficie do solo a taxa de infiltragdo € comandada pelas caracteristicas de infiltrag@o e ndo
pela taxa de aplicagio (débito dos gotejadores). Nas regas diarias por inundagdo as
velocidades relativas tendem a aumentar com a profundidade indicando aceleragdo no
transporte dos solutos.

Santos (1994) observou que, numa situago de fertirrega com canteiros de nivel, o
movimento dos nitratos est fortemente dependente do movimento da 4gua e é a convecgdo
que comanda o transporte dos solutos, tendo o processo de dispersio sido muito menos
importante no caso estudado.

Kengni er al(1994) indica que o termo da dispersdo, na equagdo da convecgdo-

dispersdo, representa apenas 6% do termo da convecgdo.

2.7.3.2 Influéncia da drenagem

Geralmente, nos solos com ma drenagem subterrinea as quantidades de nitratos
lixiviados sdo menores que nos solos bem drenados devido a desnitrificagdo (Skaggs e
Gilliam, 1991).

Podera haver interesse no controlo da toalha freatica, em fungio das caracteristicas da
cultura, através da manuteng3o da toalha freatica pouco abaixo das raizes, mas mantendo as
condigOes favoraveis para o bom desenvolvimento da cultura.

Lalonde er al. (1996) realizaram um trabalho experimental no qual mantiveram,
nalguns pontos do solo, a toalha freatica acima do sistema de drenagem existente, situado a
um metro de profundidade. Controlaram a toalha freatica a 0,25 e a 0,50 m acima do sistema
de drenagem, tendo verificado que as quantidades lixiviadas de nitratos foram menores
quando mantiveram a toalha freatica 0,50 m acima do sistema de drenagem, e que da
manuten¢do da toalha a 0,25 m acima do sistema de drenagem resultaram também menores

quantidades lixiviadas que no sistema de drenagem instalado.

2.7.4 Factores climaticos

O tipo de clima tem forte influéncia no processo de lixiviagio. No nosso tipo de clima
mediterraneo, durante o outono e o inverno uma grande parte de espécies de plantas estdo

menos activas, necessitando de menores quantidades de nutrientes. Também nesta altura a
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evapotranspiragdo cultural ¢ mais baixa e a precipitagdo mais elevada, pelo que aumenta a
probabilidade de ocorréncia de um intenso movimento de dgua abaixo da zona de maior
concentragdo das raizes e a consequente lixiviagdo de nitratos, principalmente se na altura
houver uma grande quantidade de nitratos no solo, pelo que a precipitagdo que ocorre no
periodo de Outubro a Margo tem forte influencia na distribui¢io ¢ acumulagdo do N no solo.
No ambito dos planos de acgdo para as “Zonas Vulneraveis” e na regulamentagdo para
a “Produgdio Integrada”, é preconizada a obrigatoriedade da manutengdo do coberto vegetal
espontineo entre as linhas das culturas arbéreas para diminuigdo do movimento da agua

proveniente das chuvas e poder existir algum consumo do azoto existente no solo.

2.7.5 Influéncia das propriedades do solo

A permeabilidade do solo, a capacidade de armazenamento da 4gua no solo, a textura e
a espessura do solo influenciam fortemente a quantidade de 4gua percolada através do solo e
o tempo de reacgfio dos processos bioldgicos e quimicos que alteram o N no solo, sendo a
propria matéria orginica também uma fonte de azoto. A proximidade da toalha freatica tem
também uma grande influéncia na rapidez do processo de contaminagio dos aquiferos (Knox
e Moody, 1991), sendo o processo mais rapido quando a toalha freatica se encontra mais
proxima da superficie do solo.

A determinagdio da quantidade da 4gua percolada através e para baixo da zona radical
das culturas é importante para calcular as quantidades de NO;” lixiviadas (Wiliams e Kissel,
1991), pois a lixiviagiio do azoto a partir da zona radical depende da drenagem da 4gua para
fora desta zona. Assim, solos com baixa permeabilidade restringem este tipo de movimento,
promovendo o movimento horizontal dos solutos (Menezes ef al., 1997), enquanto que os
solos com elevada permeabilidade conduzem rapidamente os nitratos para baixo da zona
radical (Knox e Moody, 1991).

A capacidade de retengdo de agua pelos solos também influencia as quantidades de N
lixiviado. Os solos com maior capacidade de retengdio terdo menos perdas de azoto por
lixiviagio. Legg e Meisinger (1982) citam um trabalho de Kolenbrander (1972) em que
foram sistematicamente estudadas as perdas por lixiviaggo, através de lisimetros em solos de
texturas diferentes, tendo sido observado que as maiores perdas, a partir da matéria orgénica

do solo, aconteceram em solos arenosos, com perdas de N ordem dos 45 Kg/ha/ano, sendo as
¥y >
) G’




26

perdas de N nos solos argilosos de textura pesada da ordem dos 5 Kg/ha/ano, tendo a
diferenga sido atribuida a perdas por desnitrificagdo.

Geralmente os solos mais susceptiveis a lixiviago sdo também os mais regados (Smith
e Cassel, 1991), como os solos arenosos, com fraco poder de retengfio para a 4gua, por serem
muito permedveis, o que implica que se tenha que recorrer ao regadio para se alcangarem as
produtividades desejadas.

William e Kissel (1991), descrevem um estudo no qual compararam dois tipo de solos
de texturas diferentes — franco-arenosa e argilosa — com cultura, trigo, e sem cultura sujeitos
a uma precipitagdo simulada de cerca de 75 mm durante um dia. No solo de textura franco-
arenosa, na situagdo de solo nu ocorreu uma percolagio de 28 mm nos dois primeiros dias e
com a cultura de trigo a percolagdo foi de 23 mm no mesmo periodo. No solo argiloso, na
situagio de solo nu a percolagdo foi mais lenta, atingindo um total de 19 mm, enquanto que
com cultura foi de 6 mm. Verificaram também que no solo argiloso a cultura absorvia a 4gua
retida acima da capacidade de campo logo apés o primeiro dia a seguir & precipitagio.

Outro aspecto a considerar ¢ o da pedregosidade dos solos. No barrocal do Algarve
abundam os solos de formagdes, alguns associados a afloramentos rochosos (principalmente
os solos da familia Vcd e com e sem afloramentos rochosos), nas zonas de calcarios carsicos,
que favorecem o escoamento preferencial junto as suas numerosas pedras ao qual se seguira
depois o movimento através das fissuras da rocha subjacente ao perfil do solo.

As caracteristicas quimicas dos solos tém também influéncia no processo. Assim, a
profundidade atingida pelas raizes e respectiva densidade podem ser condicionadas pela
acidez do solo e pelo excesso de aluminio soliavel que poderdo ser, nalguns tipos de solos, a
justificagdio para a incapacidade para absor¢do dos nutrientes, nas camadas mais profundas,

de algumas culturas (Menezes et al., 1997).

2.7.6 Influéncia dos macroporos através do escoamento preferencial

Os macroporos sio fendas no solo, causadas por canais abertos pela pequena fauna do
solo, por raizes ou pela prépria estrutura do solo e tém sido identificados como um
importante meio de escoamento preferencial (Beven e German, 1982, citados por Li e
Ghodrati, 1994). A 4gua move-se liviemente através dos macroporos, pelo que um solo com
uma grande quantidade de macroporos pode conduzir mais agua quando esta saturado do que

um solo com poucos macroporos. Num solo saturado com um nimero elevado de
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macroporos, o humedecimento da zona radical serd menos uniforme e a probabilidade de se
perder agua e solutos por lixiviagio sera maior.

Segundo Biggar e Nielsen (1967), citados por Gish e Jury (1983), em solos uniformes
o transporte de solutos pode ser adequadamente descrito pelo modelo “convecgdo-difusdo”.
No entanto, apesar de algumas experiéncias, realizadas em colunas de solo homogéneo,
poderem validar a equagio da convecgio-dispersio para descrever o movimento da dgua €
dos solutos, existem situagdes que ndo sio consideradas pela equagdo, como € o caso da
distribuicio dos macroporos em que ha uma grande distribuigfo das velocidades da agua
(Rose, 1973; Davidson er al. 1983, citados por Santos, 1994), pelo que se os solos sdo
estruturados ou tém canais de fluxo dever-se-a utilizar uma representaggo tedrica que inclua
o efeito do “bypass” dos poros ou a gua imobilizada, a 4gua adjacente aos graos de solo ou
retida nos poros (Gish e Jury 1983). Beven ¢ German (1982), citados por Santos (1984),
mostraram que a infiltragio e a redistribui¢io da 4gua nos solos que possuem macroporos
ndo sdo adequadamente descritas pelas teorias que consideram o solo homogeneo, segundo
os principios de Darcy, tendo concluido que o volume e a estrutura do sistema dos
macroporos representam um balango dindmico entre os processos construtivos e destrutivos
(Singh et al., 1991).

O escoamento preferencial de agua e de nitratos através dos macroporos € assim a
principal razio para a grande variabilidade das concentragdes de NO;™ no solo, sendo, na
satura¢do ou em condigdes proximas da saturagfio, um importante mecanismo na potencial
rapidez da lixiviagdo do NO;™ e de outros sais soluveis (Smith e Cassel, 1991). Segundo
Flury et al. (1996), citados por Wallach e Steenhuis (1998), experiéncias recentes sugerem
que o escoamento preferencial serd muito mais a regra que a excepgdo nas situagdes de
campo. A mobilidade dos produtos quimicos e de contaminantes no solo ¢ afectada pela
continuidade e pela dimensdo dos poros (Steenhuis, 1995, citado por Wallach e Steenhuis,
1998).

Gish e Jury (1983) ap6s um estudo em que compararam a dispersdo num solo nu
seguido de cultura de trigo com um solo nu apds trigo concluiram que as raizes das plantas
rearranjam as particulas, diminuindo o tamanho dos poros (e uniformizando-os), diminuindo
os valores do coeficiente de dispersdo e criando um leque reduzido de velocidades nos poros.
Ap6s a morte das raizes, os macroporos formados por estas poderdo ser o factor mais
importante para o transporte de solutos com elevados fluxos, aumentando a dispersdo e
diminuindo o “tempo de percurso” do fluxo para os aquiferos. Havera maior dispersdo apos

a cultura, através dos canais das raizes mortas.
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As experiéncias de Ellsworth (1991, citadas por Li e Ghodrati, (1994) demonstraram a
importancia dos canais originados pelas raizes no transporte dos solutos. Também os
trabalhos de Li e Ghodrati (1994), sobre os canais abertos por raizes de milho e de luzerna,
demonstraram a importincia dos canais radiculares em decaimento como exemplo de

escoamento preferencial em macroporos.

2.7.6.1 Influéncia do tipo de mobilizacsio na formacao de macroporos

O tipo de mobilizagdo pode ter influéncia no desenvolvimento de macroporos, na sua
distribui¢do, persisténcia e continuidade, sendo por isso necessario determinar a
macroporosidade para melhor se compreender o transporte de solutos em diferentes tipos de
mobilizagdo (Singh er al., 1991).

A realizagdo ou ndo das mobilizagdes convencionais tem influéncia no numero e
distribui¢do dos macroporos, surgindo, no entanto, contradigbes na bibliografia, sobre qual
tipo de mobilizagio originara maior macroporosidade e consequentemente maior lixiviagdo.

Kanwar er al. (1985), num estudo com talhdes mobilizados e ndo mobilizados,
concluiram que nos talhdes ndo mobilizados havia maior retengio de NO;™ nos primeiros
0,15 m do solo que nos talhdes mobilizados, apos intensas precipitagdes, 0 mesmo
sucedendo em maiores profundidades (0 a 1,5 m). Concluiram também que havia maior
lixiviagdo nos talhdes mobilizados que nos talhdes ndo mobilizados. Os mesmos autores
citam um trabalho de Tyler ¢ Thomas (1977) no qual se observaram maiores quantidades de
NO;™ hixiviado em situagdo de ndo mobilizagio que nas situagdes de mobilizagdio
convencional. Bennett e Stanford (1970), também citados por Kanwar er al. (1985),
encontraram maiores teores de NO3; num solo apos a colheita de milho, em que nio houve
mobilizagdes, que num solo mobilizado, sendo a diferenga maior nos primeiros 0,60 m de
profundidade.

Embora sem confirmag3o estatistica, Singh et al. (1991), num seu estudo, referem ter
encontrado maior niimero de macroporos até 0,20 m de profundidade nos solos n#o
mobilizados que nos solos mobilizados, mas que essa tendéncia se invertia nas camadas
inferiores. No entanto, os mesmos autores referem outro trabalho, também realizado em
1991, no qual mostraram que um significativo maior niimero de inacroporos se formava num
sistema de nfio mobilizagdo que num sistema de mobilizagdo convencional, demonstrando

também que em ambos os casos os macroporos aumentavam com o aumento da



29

profundidade. Citam ainda um trabalho de Singh e Kanwar (1991) no qual mostravam que

nos solos niio mobilizados o fluxo preferencial era maior.

2.7.7 Influéncia do tipo de coberto vegetal

O movimento dos nitratos no solo depende também do tipo de coberto vegetal. No
caso das culturas anuais, se apos uma campanha os solos estiverem sem coberto vegetal, nos
meses de outono € inverno em que chove mais havera maiores perdas de nitratos, devidas a
UM menor Consumo € por a evaporagio ser bastante baixa, o que aumenta o fluxo de agua no
sentido descendente, e havera mais lixiviagio provocada pela drenagem da 4gua proveniente
da precipitagfio, situagdo descrita por Guillard er al. (1995) para o Connecticut (Estados
Unidos da América), por Kegni et al. (1994) para Franga ¢ por Moreno et al. ( 1996) para
Espanha. Nas situagdes de alqueive ndo revestido havera maiores perdas de azoto que nos
solos revestidos, principalmente se a precipitagio for elevada.

A manutengio do coberto vegetal espontineo tem interesse para reduzir a lixiviagdo no
periodo outono-inverno, devido & intersec¢do, e a algum consumo, das aguas pluviais,
diminuindo a intensidade do movimento da 4gua, € também para que alguma parte dos
nutrientes possa ser consumida, embora esse consumo seja bastante inferior ao das culturas
(Shipley et al.,1992, citados por Guillard et al., 1995). A utilizago de herbicidas no inverno
é contrapudecente pois promovera a decomposigdo da biomassa fina das raizes e havera falta
de vegetagio para consumir o NOs™ presente no solo (Gay et al., 1996).

O conceito de lixiviagdo est4 também associado ao tipo de cultura instalado € também
as anteriores € as posteriores. Assim, o tipo de cultura tem influéncia sobre o grau de
lixiviagdo que se pode esperar. As culturas com sistema radical mais aprofundante, como as
plantas leguminosas, e particularmente a luzerna, t2m maior capacidade para absorver a agua
e os nutrientes a maiores profundidades, enquanto que nas culturas horticolas com sistemas
radicais menos profundos ndo tm essa capacidade, de onde resultara lixiviagdo a
profundidades menores. Num estudo do processo de lixiviagdo, para além de as culturas
actualmente no solo, ndo devera ser ignorado o tipo de cultura que se lhe seguira nos anos
seguintes, nem a anterior. Assim, s¢ a uma cultura com sistema radical profundo, como uma
leguminosa, se seguir uma de menor capacidade radical, esta ndo podera assimilar o azoto

proveniente da mineralizagdo dos noédulos mais profundos, ocorrendo lixiviagdo.
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No caso das culturas arbéreas de folha persistente, como os citrinos, as copas podem
interceptar quantidades significativas das aguas da precipitagdo, reduzindo o movimento de

da agua ¢ a lixiviagdo nas superficies sob as copas (Alva et al., 1997).

2.7.8 Metodologias utilizadas para a monitorizacio da lixiviagiio de nitratos

No nosso clima mediterrdneo tém-se realizado alguns trabalhos de monitoriza¢do da
lixiviagdo de nitratos, embora com culturas arvenses e horticolas.

Kengni et al. (1994) referem um trabalho realizado em Franga numa cultura de milho,
regado por aspersdo, na qual monitoraram os primeiros 0,80 m da camada de solo,
correspondente a4 zona de maior concentragio das raizes da cultura. A monitorizagio
consistiu na medi¢do dos teores de humidade volumica, com sondas de neutrdes, na
determinagdo da tensZo de humidade do solo, por tensiometros, € na recolha da solugio do
solo, através de céapsulas de sucgfio para posterior determinagfio das concentragdes dos
nitratos. Os trabalhos decorreram durante 3 anos.

Realizaram balangos hidricos, através da equagiio da conservagio da massa:

AS=R+1-D-AET (2.8)

em que AS ¢ a variacdo da dgua armazenada (mm) no perfil do solo explorado pelas raizes, R
¢ a precipitacio (mm), I a dotagfio de rega (m), D é a drenagem (m), na profundidade z
correspondente a zona radical, e AET ¢ a evapotranspiragdo cultural actual (mm).

Como termos desconhecidos consideraram a drenagem e a evapotranspiragdo, pelo que

determinaram a condutividade hidraulica através da lei de Darcy:

D =qAt = —K(0) grad H At (29)

em que ¢ ¢ o fluxo médio (mm/dia) durante Az, K(6) é a condutividade hidraulica (mm/dia)
correspondente ao teor de humidade a profundidade z e grad H € o gradiente da carga
hidraulica a essa mesma profundidade. Na equacgio (2.2) € e grad H sio valores médios no
intervalo Ar, pelo que ¢ necessirio que as variagdes no teor de humidade, a profundidade z,

sejam muito pequenas, com um méximo de 0,01 cm®/ cm® durante o periodo At. Isto é
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devido a sensivel dependéncia de K em relagdo a @ na relagio K(6). Esta metodologia requer
que esta relagio seja conhecida & profundidade z em qualquer ponto do solo, pelo que para
determinar as relagdes K(6) os autores utilizaram o método do fluxo nulo, cuja descrigdo se
pode encontrar em Santos (1997). Para a situagio de verdo, com regas, realizaram-se
balangos hidrico didrios, com base nas leituras didrias dos tensiometros e realizando
interpolagdes com os valores dos teores de humidade medidos semanalmente através das
relagdes entre o teor de humidade e a tensdo de humidade, entretanto estabelecidas.

Para as situa¢des de outono e inverno, determinaram a AET através do método de
Penman-Monteith, sendo a drenagem determinada através da expressio (2.8).

No trabalho estudaram também a quantidade de N-NO;” resultante da mineralizagio da
matéria orginica através da monitorizagdo de solo nu, por determinago da quantidade de N-

NOs™ existente no perfil do solo através da expressédo (2.10):

[vo; ],
442

(2.10)

em que [NOs5] é a concentragdo de nitratos na solugdo do solo, 84 ¢ o teor médio de
humidade na camada de solo considerada e N ¢ a quantidade de azoto expressa em massa por
unidade de érea.

Para determinar a quantidade de N-NO; lixiviada, Ly, abaixo da profundidade
considerada, z, desprezaram a contribuigdo da dispersdo para o fenomeno da lixiviagdo,
considerando-se apenas a convecgdo, assumindo que o termo da dispersdo, na equagdio de
transporte da convecgdo-dispersdio, representa, no maximo, 6% do valor do termo da
convecgdo, sendo, assim, a quantidade de N-NO;™ lixiviada, Ly calculada atraves da

expressdo (2.11):

L, =DC, (2.11)

em que D é a drenagem & profundidade z ¢ C; a concentracdo dos nitratos a essa mesma
profundidade.

Concluiram que a fertilizagdio usualmente praticada na régiﬁo pelos agricultores, de
cerca de 260 Kg de N/ha, poderia ser reduzida em cerca de 100 Kg de N/ha sem quebra de

produgdo.
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Moreno et al. (1996) realizaram um estudo bastante semelhante em Espanha, na regido
de Sevilha, a nivel dos equipamentos, da metodologia utilizada e também numa cultura de
milho, regado por sulcos, sendo a condutividade hidraulica determinada através do método
do fluxo nulo. Os trabalhos decorreram durante 3 anos, em que compararam um nivel de
fertilizagdo azotada utilizado pelos agricultores da regido com um nivel de fertilizagdio
correspondente a um ter¢o desse valor. Observaram que a maior lixiviagdo de N-NO;
ocorreu quando o solo estava nu, .entre duas campanhas. No nivel de fertilizagdo mais baixo
a lixiviago foi muito menor, mas sem prejuizo da produgdo alcangada.

Bruckler et al. (1997) referem também uma metodologia semelhante para a
monitorizaggo da lixiviagdo de nitratos com alfaces, com a evapotranspiragiio a ser calculada
pelo método de Penman e a drenagem a ser determinada também através da expressdo (2.1),
num trabalho orientado para a variabilidade espacial e temporal dos nitratos no solo.

Fares e Alva (2000) referem que a determinagfio das perdas de 4gua por percolagio
profunda (drenagem) podera ser realizada através da monitoriza¢io da variagio do teor de
humidade abaixo da zona radical, tendo para o efeito testado a utilizagdo de sondas
capacitivas (cujo funcionamento se descreve no capitulo 3), considerando que o aumento do
tedr de humidade numa camada de solo abaixo da zona radical, apés um evento de rega ou
de precipitacfo, resulta das perdas ocorridas na zona radical.

Uma metodologia alternativa para estimar as quantidades de nitratos lixiviadas ¢
proposta por Al Jamal (1994) no contexto de um seu trabalho experimental em que apresenta
a metodologia descrita por Prat et al. (1978) para calcular a lixiviagio dos nitratos através da
determinagdo da concentragdo do idio CI, nas aguas de rega e de drenagem, que funcionara
com um tragador, pois o cloro estid presente na maior parte das aguas de rega, nfio é
fornecido em quantidades significativas pela maior parte dos solos e entra em muito poucas
reacgoes biologicas.

O cloro (CT') contido na 4gua de rega ou é absorvido pelas plantas ou permanece na
agua do solo. Desde que o cloro nio seja adsorvido ou libertado pela maior parte dos solos, o
quociente entre a concentragio de CI” na agua de rega ¢ a concentragio de Cl” na 4gua de
drenagem pode ser utilizada para estimar a fraccdo da agua de rega que ¢ lixiviada LF que

podera ser determinada através da seguinte expressdo:

17 - \ECL)=CI,

2.12
(Ect)-ci, (.12)
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em que E, ¢ a evapotranspiragio da campanha em Kg de agua por ha, CI; ¢ a
concentragdo de CI" (Kg de CI" por Kg de 4gua). Cl, ¢ a concentragio de Cl na agua do solo
abaixo da zona das raizes ( Kg de CI” por Kg de agua) e Cl. ¢ a quantidade de absorvida
pelas plantas (Kg de CI” por ha).

O fluxo de drenagem acumulado ¥, em Kg/ha € calculado por:

E
V = LF—— 2.13
d 1-LF ( )
A quantidade de CI" (Kg/ha) na 4gua de rega Cl, € calculada através do conhecimento
da concentragio de cloro na 4gua de rega, do volume da dgua de rega e da quantidade de

cloro absorvido pelas plantas através da expresséo:

V
Cl, = C{—L)—Clc (2.14)
LF
A quantidade de azoto (Kg/ha) lixiviado N;, para a toalha freatica ¢ calculada por:

N, = C'la—z—v%l—-]L (2.15)

em que NOsN; é concentragdo no solo (mg NO;-N; de por mg de solo) e Cis € a
concentra¢io do ifio cloro no solo (mg de CI” por mg de solo).

O método tem algumas limitagdes, pois assume que existe regime permanente € que 0
armazenamento de agua na zona das raizes ¢ constante, o que nas condigdes de campo nao 3
comum. Podem também ocorrer precipitagdes do cloro devido a trocas anidnicas entre 0 solo
e o Cl” que afectardio também o rigor dos célculos. O método tem a vantagem de ser simples,

rapido e barato, quando comparado com outros metodos que exijam equipamentos

dispendiosos.

Moutonnet ef al. (1993), referem a utilizag@io de um tensiénico, que permite medir
simultaneamente no campo os teores de nitratos € o potencial matricial de pressdo, tendo um
funcionamento semelhante ao dos tensiémetros € das capsulas de sucgdo, no campo, numa

cultura de milho e que contribuirs também para a determinag@o da lixiviagdo dos nitratos.
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Recentemente, com o desenvolvimento das novas tecnologias, tem-se estudado a
possibilidade do método TDR (Time Domain Reflectometry) que ja ¢ utilizado para medir o
teor de humidade volimica do solo e condutividade eléctrica aparente do solo (EC;), poder
ser utilizado para determinar também as concentragdes dos nitratos [NOs7], através das
relagdes entre as variages da ECy e as variagbes nas [NO;], podendo assim estimar-se

também as lixiviagdes dos nitratos (Nissen et al., 1998, Das et al., 1999; De Neve, 1999).
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3. ASPECTOS HIDRODINAMICOS DA AGUA NO SOLO

O solo ¢ um material poroso composto por um esqueleto de particulas minerais €
orgnicas com poros entre si, preenchidos por ar e agua (Warrick, 1990), sendo a sua
estrutura composta fisicamente pela dimens3o dos poros, e pela forma e arranjo das suas
particulas e seus espagos intersticiais.

As diferencas a nivel da capacidade de retengdo e do movimento da agua no solo sio
comandadas, em larga escala, pela dimensdo e forma de distribuigio dos poros do solo.
Assim, por exemplo, os poros de maior dimens3o conduzem mais agua e mais rapidamente
que os poros mais finos.

O estudo do movimento da 4gua e transporte de solutos requer o conhecimento das
propriedades hidraulicas do solo (Stolte et al., 1994), nomeadamente as relagdes entre a
tensdo de humidade do solo e o teor de humidade do solo, ou a condutividade hidraulica
como fungdio da tensdo de humidade ou do teor de humidade do solo, para que se possa
quantificar a 4gua ao dispor das plantas e modelar a transferéncia de dgua e solutos no solo
(Rawls et al., 1982).

A partir das relag3es entre a distribui¢do e o tamanho dos poros, a intensidade dos
fluxos, as sucgdes, as propriedades hidraulicas do solo podem ser determinadas, a partir do
conhecimento das caracteristicas fisicas dos solos.

Apresenta-se, assim, uma breve descri¢do destes conceitos, com algum realce para a
situagio do movimento da 4gua no solo a partir de fontes pontuais, como € o caso da rega

gota-a-gota com os gotejadores isolados.
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3.1 Teor de humidade do solo

O teor de humidade do solo representa a quantidade de dgua presente no sistema.
Existem vérias formas de o definir, pelo que a escolha da definigdo a utilizar ¢ usualmente
em fungfo da conveniéncia (Warrick, 1990).
3.1.1 Formas de exprimir o teor de humidade do solo

As principais formas de exprimir o teor de humidade do solo sio:

Teor de humidade gravimétrico 6,

6, =
massa seca de solo na amostra

massa de dgua na amostra (3.1)

Teor de humidade volimica 6,

0_

" volume aparente da amostra

volume de dgua na amostra (32)

O teor de humidade gravimétrico relaciona-se com o teor de humidade volimica

através da expressio:

0,=(p,/p.) 6, (33)

onde p, € a densidade aparente do solo e p,, é a densidade da agua.

Saturaciio efectiva

O teor de humidade pose ser também representado através da saturagdo efectiva, ©.
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- (52

em que &, é o teor de agua no solo a saturagiio e 6, € o teor de agua residual (a agua que ndo
pode ser extraida pelas forgas de capilaridade, ou seja, o teor de 4gua para o qual k tende para
-o0). Em muitas situagdes, considera-se o valor 6, de zero, mas pode-se considerar um valor
superior ¢ que correspondera a um valor limite, abaixo do qual o teor de humidade ndo €

reduzido apreciavelmente pela diminuigdo do potencial matricial (Warrick, 1990).

Altura de dgua

Pode também ser definido pela altura de agua, d, numa determinada camada de solo de
altura z, expressando a 4dgua armazenada em altura. Utiliza-se nas situagBes de rega e

drenagem e:

d=0:z (3.5)

3.1.2 Determinacgéo do teor de humidade do solo

Nos diversos métodos para determinagfo do teor de humidade do solo ha a considerar
os métodos directos e os métodos indirectos. O método gravimétrico é um método directo
que apresenta a desvantagem de ser moroso e destrutivo. Os métodos indirectos ndo sdo
destrutivos € permitem uma analise continua € em tempo real nos mesmos pontos do terreno.
Nos métodos de determinagdo do teor de humidade do solo ha a referir as sondas de
neutrdes, os blocos de gesso, as sondas por absorgdo das radiagdes gama, as sondas TDR e
as sondas capacitivas.

Por terem sido os métodos utilizados nos trabalhos de campo, que se descrevem no

capitulo 7, apresenta-se uma breve descrigio das sondas TDR e das sondas capacitivas.
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Sistema Time Domain Reflectometry (TDR)

O TDR € um eficiente € nio destrutivo método para determinar a humidade do solo,
podendo ser também utilizado para medir a condutividade eléctrica e os teores dos solutos.

O processo consiste na determinagdo da constante dieléctrica dos materiais, isto €, da
razdo entre o deslocamento eléctrico no meio e o campo eléctrico que o produz, (Santos,
1997), a qual € relacionada com o teor de humidade volamica do solo, através de relagdes
empiricas, sob a forma de equagdes polinomiais de 3* ordem (Topp et al., 1980). A constante
dieléctrica € de cerca de 80 para a 4gua, de 2 a 5 para solo seco e de 1 para o ar (Persson e
Berndtsson, 1998), pelo que devido a estas grandes diferencas a constante dieléctrica do
meio esta altamente correlacionada com o teor de humidade volamica do solo.

O sistema TDR € um processo que permite a facil medigio do teor de humidade
volimica do solo. Comparado com o processo gravimétrico, este método para além de
permitir uma determinagio imediata ndo destréi nem provoca alteragbes na estrutura dos
locais em causa o que permite iniimeras leituras no mesmo ponto do solo.

Neste estudo utilizou-se uma sonda tubular que associada a uma unidade de leitura e a
tubos de acesso permite deteﬁninar o teor de humidade volumica de 4gua no solo. A unidade
de leitura € ligada por um cabo a sonda propriamente dita. A sonda é composta por um corpo
cilindrico em PVC o qual tem dois pratos de aluminio que s3o as guias das ondas de TDR.

Para se medirem os teores de humidade do solo, introduz-se a sonda no interior de
tubos de acesso de PVC que se inseriram previamente no solo. Ao longo de todo o
comprimento destes ¢ possivel medir os teores de humidade, bastando fazer deslizar a sonda
ao longo do tubo de acesso. Os tubos de acesso utilizados tém o didmetro adequado ao
didmetro da sonda, 0.044 m, e dois metros de comprimento, para que se pudessem medir os
teores de humidade do solo até a camada impermeavel.

Este sistema apresenta como principais vantagens:

- permite leituras as profundidades de 0,1 a 0,2 m, muito importantes nas regas
de alta frequéncia, contrariamente as sondas de neutrdes.

- asuautilizag8o ndo envolve riscos para a saude do operador

- determinagio imediata

- permite realizar inimeras determinagdes num mesmo ponto sem destruigdo
da estrutura do mesmo
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- num mesmo ponto podem-se fazer determinagdes a diversas profundidades
através do tubo de acesso fixo no solo

- possibilidade de com uma tnica sonda se realizarem iniimeras medi¢Ses em
inimeros pontos a diversas profundidades, o que ndo € possivel com as sondas TDR de
“garfos” em que as determinagdes s6 se podem fazer a uma unica profundidade num

ponto fixo.

Como desvantagens do sistema utilizado nestes trabalhos pode-se apontar o facto ndo
ser ligado a “aquisidor de dados". O sistema também ndio funciona para valores de

condutividade eléctrica do solo superiores a 1 dS/m.

Sondas capacitivas

As sondas capacitivas tém um processo de medigdo do teor de humidade do solo algo
semelhante ao das TDR, pois também determinam o teor de humidade do solo em fungio da
determinagio da constante dieléctrica no meio solo-dgua-ar. Medem também a constante
dieléctrica no solo em torno dos seus sensores.

Neste método, um sensor rodeado pelo solo constitui o “capacitador”. Quando um
capacitador contém solo como isolador entre os dois eléctrodos, as determinagdes da
constante dieléctrica do solo podem ser utilizadas para a determinagdo do teor de humidade
do solo.

A sonda utilizada consiste num tubo plastico que contém no seu interior um
dispositivo electrénico, ligado através de um cabo vertical a uma série de sensores
capacitivos, colocados por “andares”. Os sensores capacitivos sdo constituidos por dois aros
de metal de 0,051 m de didmetro e 0,025 m de altura, instalados num corpo sensor de
plastico, separados por um aro de plastico de 0,012 m. A sonda ¢ introduzida num tubo de
acesso de PVC, ficando os sensores separados por 0,0004 m da parede interior do tubo de
acesso. A condutividade dos aros do sensor é que forma o capacitador, a partir da qual ¢
calculada a constante dieléctrica do meio, através de um processo descrito por Paltineanu e
Starr (1997).

Estas sondas sd3o relativamente insensivels a salinidéde devido as suas altas

frequéncias, cerca de 150 MHz.
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Este tipo de sonda tem as vantagens apontadas para a TDR e também a de estar ligada

a um “aquisidor de dados” permitindo registos continuos.
3.2 Potencial da 4gua no solo

O potencial da 4gua do solo, ou carga hidraulica, ¢ formalmente definido como o
trabalho necessario para transferir uma quantidade unitaria de dgua, desde um ponto de
referencia (potencial zero) até ao ponto em causa (Warrick, 1990). Pode-se resumir como “a
energia potencial por unidade de massa de agua”.

Pode-se considerar o potencial total da d4gua do solo como resultante das interacgdes de

diversos factores tais como a pressio, a cota geométrica e os solutos presentes, através de:
Hy=H,+H,+H, +H, (3.6)

Onde Hr € o potencial total, H, o potencial gravitacional, H,, o potencial matricial e
H, o potencial osmético.
Escolhendo como unidades a energia por unidade de peso, e Jjuntando os efeitos dos

potenciais de pressdo € o matricial, a expressio (3.6) pode tomar a forma de:

H=z+h+x 67)

Em que z € a altura acima ou abaixo da referéncia em causa, & ¢ a carga de pressio,
incluindo as componentes de pressio e matricial, ¢ 7¢é a carga osmotica.

Na maior parte das situagdes de campo, k ser4 positivo e a pressdo da agua positiva nas
condigbes de saturagdo e que serd negativo nas condigdes de ndo saturacdo em que

correspondera ao potencial matricial.

3.2.1 Perfis de carga

A distribuigdo dos potenciais de pressdo, de gravidade e total ao longo de um perfil
vertical pode ser representada graficamente, através de diagramas, designados por perfis de
carga hidraulica, constituidos pelos perfis de carga de pressio, carga gravitacional e de carga

hidraulica que permitem caracterizar as transferéncias de dgua e de solutos na zona ndo
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saturada, com a direcgdo e o sentido do escoamento, dependendo da forma e do declive dos
perfis de carga total (Santos, 1997). Na figura 3.1 exemplifica-se um perfil de carga para um

solo em evaporagao.

2 [m]
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Figura 3.1 Perfis de carga. Fonte: Santos (1997)

3.3 Retenciio de agua no solo

A 4gua no solo esta retida nos poros sob tensdo. A medida da tensdo de humidade ou
succdo indica a energia que as raizes terdo que despender para conseguir absorver a agua ou
a energia necessaria para remover a dgua de um determinado poro, sendo mais facil remover
a 4gua de um poro maior que dum poro de menores dimensdes.

O poder de retengdo da agua pelo solo estd intimamente relacionado com o teor de
humidade do solo e também com o seu tipo de porosidade. Assim, a medida que o solo vai
perdendo dgua aumenta a resisténcia a perda de agua. Por outro lado, os solos com maiores
poros retém menos dgua, para uma determinada forga de sucgfo, que os solos com poros de
menores dimensdes. Isto ¢ devido a que os poros mais pequenos tém capilaridade mais

estreita, exercendo uma grande sucgio, maior que a exercida pelos poros maiores.
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3.4 Curvas caracteristicas de humidade do solo

A relagdo entre o potencial matricial e o teor de humidade volimica do solo pode ser

representada através das curvas caracteristicas de humidade, também designadas por curvas
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Figura 3.2 Curvas de tensio de humidade de varios solos, obtidas por dessecagdo.
1 — arenoso; 2- arenoso fino; 3- franco-arenoso; 4- franco; 5- franco-limoso;6- argilo-limoso.
(segundo dados de Schofield e Costa, 1935; Russel, 1939; Richards ¢ Weaver, 1944)
Adaptado de Costa (1973).

de tenséo de humidade do solo ou curvas de pF, que relacionam a forga de retengfio da dgua
no solo com o respectivo teor de humidade. Cada tipo de solo tem a sua curva caracteristica,
dai a designagdo deste tipo de curvas. Geralmente, num eixo apresentam o teor de humidade
volumica (percentagem de volume de 4gua no solo) € no outro a tensiio de humidade, em
centimetros (ou outras unidades como bares, atmosferas, etc.) na escala logaritmica. Para

efeitos de representagdo grafica, devido aos valores negativos bastante elevados que pode
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atingir, o potencial matricial pode-se exprimir na escala logaritmica, definida pelo logaritmo
decimal da sucgdo matricial | € que Schofield (1935) propds designar por pF:

pF= loglol'/’ml = IOgm(" h) (3~8)

O pF é assim o logaritmo da altura, em centimetros da coluna de 4gua, que exerce
pressdo equivalente a forga de retengdo ou atracg@o do solo para a dgua (Costa, 1973).

Estas curvas servem para descrever o movimento de agua no solo € mostram que a
tensdo de humidade ¢ tanto maior quanto menor ¢ o teor de agua no solo € que ao mesmo
teor de 4gua no solo podem corresponder, em solos diferentes, forgas de retengdo muito
diferentes.

Mostram também que em solos diferentes o teor de 4gua com uma dada forga de
retengdo pode variar bastante (Costa, 1973).

A forma da curva ¢ fortemente influenciada pela classe de textura do solo e dentro de
uma mesma classe de textura também difere devido a diferengas de granulometria, tipo de
argila, diferentes teores de matéria orginica e diferencas de microestrutura com ela
relacionadas (Costa, 1973).

As curvas apresentam também histerese; ou seja, apresentam diferentes
desenvolvimentos consoante o solo esta em fase de humedecimento ou de secagem.

Definindo um raio efectivo através de uma equagdio para a capilaridade, o potencial
matricial corresponde a um determinado raio € a curva caracteristica de humidade ¢
equivalente a distribui¢io das dimensdes dos poros.

O raio efectivo r.s para um determinado potencial matricial & ¢ definido por uma

equagdo como a seguinte:

r, =20 cos(}')/(pwglhl) (3.9)

em que o ¢ a tensdo superficial da 4gua ¢ y o dngulo e contacto da 4gua formado pelo ar e
pelo material do solo. Geralmente, por falta de um melhor valor, considera-se que y ¢ igual a
zero. Valores elevados de & (perto de zero) correspondem a elevados r € valores baixos
correspondem a baixos valores de rs O facto de nos solos de texturas grosseiras o teor de
humidade descer rapidamente sob baixos valores de tensdo ¢ devido a um predominio de

poros de grandes dimensdes, enquanto que nos solos de texturas mais finas o decréscimo
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mais gradual do teor de humidade corresponder a uma maior distribuigio de dimensdes de

poros € a uma grande parte de poros de pequenos.
3.4.1 Relagdes entre o teor de humidade do solo e a for¢a de retengio

Com o objectivo de ajustar os valores obtidos em laboratério para deduzir as curvas
caracteristicas de humidade, desenvolveram-se diversas expressdes matematicas empiricas
que relacionam os teores de humidade do solo com as forgas de retengfio correspondentes,

sendo as mais conhecidas as seguintes:

Expressiio de Gardner

h@)=—ad™ (3.10)

em que k ¢ o potencial de pressdo (L), 8¢ o teor de humidade do solo (L*/L%), ¢ a ¢ b so

constantes empiricas caracteristicas do solo

Expressdo de Brooks e Corey

A
6(h)=6,+(0,-6.) (%) para h<h, (3.11)

(n)=6, parah>h, (3.12)

em que k. ¢ a pressio de entrada do ar, a mais pequena pressio capilar para a qual existe uma
fase gasosa continua e 4 ¢ um pardmetro caracteristico da porosidade do solo (Santos, 1997).

A expressdo (3.11) também se pode apresentar através da defini¢io de saturacdo
efectiva @
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(75 )-o-(5) o

Segundo Rawls et al. (1982) a equagdo de Brooks e Corey representa satisfatoriamente
as relagdes entre o teor de humidade e o potencial matricial para valores de tensdo superiores
a 0,50 m.

Expressio de Van Genuchten

e(h)=e,+(a,_a,)[;]m (.14)

1+ (ch)'

em que a, m ¢ n sio parimetros empiricos constantes € em que m=I-1/n

A expressdo de Van Genuchten também se pode apresentar através da definigdo de

saturagdo efectiva:
6-6 1 T
rl=@=| — 3.15
5ol o)

3.5 Movimento da agua no solo

O movimento da 4gua no solo depende das diferengas de potencial (carga hidraulica)
entre os diversos ponto do solo e também da permeabilidade, associada a condutividade
hidraulica (AH). A 4gua move-se, assim, devido aos gradientes de potencial capilar e do
potencial gravitacional e, no estado liquido, tende a mover-se dos pontos de maior potencial
para os de potencial inferior.

Para haver movimento de 4gua no solo de um ponto para outro € necessario que exista
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diferenga de potencial total (ou carga hidraulica) entre os dois pontos - AH maior ou menor
que zero - e que o solo seja permedvel. A direcgdo ¢ a intensidade do fluxo dependem, assim,

das diferencas de carga hidraulica entre os diferentes pontos do solo.

3.5.1 Expressio geral do movimento da dgua no solo

O fluxo da 4gua no solo pode-se representar pela equacio de Darcy:

q =—K gradH (3.16)

onde ¢ ¢ o fluxo, com as dimensdes da velocidade, H a carga hidraulica e grad H o gradiente
de potencial entre dois pontos e K é um coeficiente de proporcionalidade conhecido pela
condutividade hidraulica. O sinal negativo na equagio deve-se ao facto de o sentido do
escoamento ser o do potencial total decrescente.

A condutividade hidrulica K ¢ funggo ndo s6 do meio poroso como também do fluido.
Tal significa que num mesmo meio, dois fluidos diferentes terfio fluxos diferentes, devido as
suas diferentes caracteristicas. As propriedades condutivas de um meio poroso sdo, assim,
descritas através do conceito de permeabilidade intrinseca ou apenas permeabilidade. A

condutividade relaciona-se com a permeabilidade através da expressdo:

(3.17)

em que k ¢ a permeabilidade intrinseca, p a massa volimica, g a aceleragio da gravidade e u

a viscosidade dinamica.

3.5.2 Relacdes entre a condutividade hidraulica e o teor de humidade do solo

Para determinag@o as relagdes entre a condutividade hidraulica e a tensiio de humidade,

em fungdio do teor de humidade do solo, t&m sido concebidos varios modelos matematicos
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para prever os fluxos de agua e de solutos nas regas e lixiviagOes de nutrientes (Shani et al.,
1987).

Nas condi¢des de saturagdo o potencial matricial € nulo e o teor de dgua ¢ maximo,
sendo a condutividade hidraulica constante e designando-se, neste caso, por condutividade
hidraulica saturada.

Nas condi¢des de instauragdo, 4 medida que o solo perde dgua a carga de pressdo
diminui, aumenta a tortuosidade, diminui a velocidade e a condutividade hidraulica também
diminui rapidamente passando do seu valor méaximo, nas condigdes de saturagdo, para
valores cada vez menores (Miyazaki, 1993).

As condutividades hidraulicas saturada e nfio saturada estdo ambas relacionadas com o
grau de resisténcia das particulas do solo quando a 4gua circula nos poros (Miyazaki, 1993).
Essas resisténcias sdo influenciadas pelas formas, dimensdes, tamanhos, ramificagdes,
ligacdes e tortuosidades dos poros, assim como pela viscosidade da dgua; a condutividade
hidraulica insaturada é fortemente afectada pelo teor de humidade volimica de 4gua no solo
(Miyazaki, 1993).

A diminuigio do teor de 4gua no solo provoca uma diminui¢do na secgdo do fluxo, um
aumento na resisténcia ao fluxo e também um aumento no percurso do fluxo, sendo estas as
razdes para a diminui¢do muito rapida da condutividade hidraulica insaturada com a
diminui¢io do teor de 4gua no solo.

As determinagdes reais da condutividade hidraulica insaturada sdo dificeis de obter,
em parte por causa as grande variabilidade do solo e, por outro lado, porque essas
estimativas s3o morosas € caras (Van Genuchten, 1980), o que motivou que tivessem sido
desenvolvidas nos tltimos anos diversos modelos matematicos para relacionar a
condutividade hidraulica insaturada com a tensdo de humidade do solo ou com os teores de
humidade, de modo a que os valores determinado em laboratorio ou no campo possam ser
ajustados através de formulas empiricas funcionais.

Uma das expressdes desenvolvidas para relacionar a condutividade hidraulica com o

potencial matricial de pressdo, foi a relagdo empirica de Gardner (1958):

K(h)=K, " (3.18)
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em que o ¢ um pardmetro caracteristico do solo, correspondendo ao declive da relagdo
exponencial entre a condutividade hidraulica K(k) e a condutividade hidréulica, nas condi¢des
de saturagio K;.

Brooks e Corey (1964), baseados na teoria de Burdine (1953), citados por Van
Genuchten (1980), estabeleceram as seguintes relagdes entre a condutividade hidraulica e a
pressdo matricial do solo e entre o teor de humidade do solo e a pressio matricial do solo, a

partir de um elevado niimero de dados experimentais:

Para relacionar a condutividade hidriulica com o potencial matricial de pressdo:
h 2+34
K(h)= K(—-h—) h>h, (.19

K(h)=K, h<h, (3.20)

€ para a relacionar com o teor de humidade:

k(@)= K{Z_e’ ]mu (3.21)

em que k. € a pressdo de entrada do ar nos poros, € A ¢ um pardmetro caracteristico do solo,
6 € o teor de agua no solo 4 saturagdo e 6, é o teor de 4gua residual e K, a condutividade
hidraulica saturada.

A expressdo (3.21) também se pode apresentar sob a forma:

K(@)=K©" (3.22)

Segundo Van Genutchen (1980) existe um ponto de descontinuidade nos declives das
curvas caracteristicas de humidade ¢ da condutividade hidraulica insaturada obtidas através
da aplicagdo da expressdo de Brooks e Corey e que tais descontinuidades impedem a rapida
convergéneia em problemas de resolugiio numérica em situagdes de satura¢do ¢ de ndo
saturag@io. Essas descontinuidades correspondem a um mesmo valor negativo do potencial de
pressdo, sendo esse ponto, geralmente, referido como a pressio de entrada do ar.

Van Genutchen (1980), baseado no modelo de Mualem (1976), estabeleceu uma outra
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expressdo para relacionar a condutividade hidraulica com o respectivo teor de humidade € a
condutividade hidraulica saturada que, segundo o autor, permite uma boa descrigdo da curva
caracteristica do solo, permitindo também uma rigorosa predigdo da condutividade
hidraulica insaturada.

Assim para relacionar a condutividade hidraulica com o potencial matricial de presséo,

estabeleceu a seguinte expressao:

k(n)=k, {1 - (a].’)H [1 + (ah)" ]4” }2 (3.23) 7

ll+(ah)"]""2

Para relacionar a condutividade hidriulica com o teor de humidade, estabeleceu a

seguinte equagaio:

k)= K,@)"z[l—(l—@”’")'"]2 (3.24)

em que a ¢ m=I/n sdo constantes empiricas € # um parimetro obtido do ajustamento da
funcgio k(6) de Van Genutchen.

Ainda segundo Van Genutchen (1980), as curvas de humidade dos dois modelos s3o
semelhantes para valores baixos de 6 Quando os valores de @ sdo elevados ocorrem
diferengas acentuadas entre os dois modelos, principalmente quando @ se aproxima das
condigdes de saturagdo.

A determinagiio da condutividade hidraulica é sempre problematica, pois praticamente
para cada tipo de textura do solo haverd um modelo mais apropriado, de acordo com
Alexander e Skaggs (1986), que analisaram 14 métodos diferentes para estimar a
condutividade hidraulica insaturada em fungdo das caracteristicas hidraulicas, em 23 tipos de
solos, com medi¢des das K(h), em laboratério, para comparagdo com os valores obtidos,
testando, assim, esses métodos.

Observaram que o método que apresentou methores resultados, tanto para solos
argilosos, como para francos ou arenosos, foi uma variante do método de Campbell, em que
a expressdo ¢ semelhante a de Brooks e Corey. No entanto, a equagdo apresenta tendéncia

para sobrestimar os valores de célculo face aos determinados em laboratdrio.
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Expressdo de Campbell modificada por Alexander e Skaggs:

3

K(h) =K, (%)HE h>h, (3.25)

K(h)=K, h<h (3.26)

em que b e h, sdo obtidos através do ajustamento de uma recta correspondente a log(h) em-
funcéo do log(6®).

Alexander e Skaggs (1986) concluiram também que a expressdo de Van Genutchen
tende a subestimar todos os valores de K(h) enquanto que quase todos os outros, incluindo o
de Brooks e Corey, apresentavam tendéncia para a sobrestimar em situagfes proximas da
saturagdo e a subestima-la para os teores de humidade mais baixos, face aos valores medidos
em laboratério.

Santos (1994) concluiu através de observagdes no campo, num solo de textura arenosa,

que nessas condigdes o expoente da expressdo (3.21) se aproximava mais de 2,5+2/A.

3.5.3 Movimento unidimensional vertical da agua no solo em condi¢des de saturaciio

No ambito agronoémico, o estudo do movimento da dgua em condigdes de saturagio
interessa essencialmente para problemas de captagfio de dguas subterrineas e de drenagem
(Costa, 1973).

Nestas condi¢3es, o movimento da 4gua € devido a gravidade e obedece em geral a lei
de Darcy (1856), segundo a qual a velocidade de filtragio da dgua através duma coluna de
material poroso € directamente proporcional & diferenga de carga entre duas secgles dessa
coluna e inversamente proporcional a distincia entre elas (Costa, 1973), podendo-se

representar o escoamento unidimensional vertical por:

q=-K, A | (3.27)
dz
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em que ¢q ¢ fluxo (L/T), K ¢ a condutividade hidraulica saturada (L/T), H é o potencial total
(L) e z ¢ a cota geométrica

A presenga do sinal negativo nesta equac¢do resulta do facto de o sentido do
escoamento € do fluxo corresponder ao do potencial total decrescente.

O escoamento em meio saturado ¢ representado pela equacido de Laplace, resultante da
combinagdo da equagdo dindmica de Darcy e da equagdo da continuidade, através das

relagdes apresentadas em Santos (1997):

G=-K, gfad H (3.28)

divg=0 (3.29)

Para se obter que:

div(-K, grad H)=0 (3.30)

Se 0 meio € homogéneo € isotropico tem-se

div grad H=V>H =0 (3.31)

Com o operador de Laplace definido por:
_, & & &

Vie Z 4+ 4+~ 3.32
& & &t (632)

No escoamento unidimensional vertical considerar-se-a s6 a componente vertical:

Vi=—- (3.33)
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3.5.4 Movimento unidimensional vertical da agua no solo em condi¢des de ndo

saturacio

As situag3es mais comuns em que se processam as transferéncias de agua e dos solutos
no solo, como, por exemplo, nas regas, ocorrem em condi¢des de nfio saturagio, nas quais os
poros do solo sé estdo parcialmente preenchidos com 4agua, existindo também uma fase
gasosa, sendo o fluxo completamente diferente de quando o solo esta saturado.

Nestas circunstincias, a intensidade das forgas de retengo e o correspondente
potencial de pressdo variam com o teor de dgua no solo, assim como a condutividade
hidraulica, dai resultando que o gradiente do potencial total e a intensidade do fluxo variem
néo s6 de ponto para ponto no solo, como também no mesmo ponto ao longo do tempo
(Santos, 1997).

O movimento unidimensional vertical nas condig¢des de n3o saturagdio representa-se,
usualmente, ignorando o fluxo do ar e combinando a equagdo diferencial da conservagio da
massa (Smith, 1983):

9,3 _, (3.34)
&
com o fluxo ¢, obtido através da lei de Darcy
Sh

=—k(6) — -1 3.35
4=-k6) %] 635)
para se obter a equagdo de Richards (1931):

é‘i_i(KL”’_)J,iK_:o (3.36)

&z &\ &) &

em que @é o teor de 4gua no solo (L*/L?), & ¢ a tensdo de humidade no solo (L), t é o tempo
(T), z € a profundidade (L) e k() ¢ a condutividade hidrdulica insaturada (L/T)
Por analogia com a equagdo de difusfio - convecglio a equacdio (3.36) pode ser

transformada em:
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oh
D)= k{6)— 3.37
0)= o) 2 637)
em que D(6) é o coeficiente da difusividade capilar ou simplesmente difusividade.

Combinando-a com a equagdo (3.36) obtém-se:

g =-D(6) _‘f_g +(0) (3.38)

e a equagdo, diferencial ndo linear, de Richards, também conhecida por equagdo de Fokker-
Planck:

o0 o o0
———| DI@)——-£%6)]=0 3.39
20 -2 blo)22 - k)| (539)
com condig¢des de fronteira:

0=6, z20; =0

9'_'90 Z=O;f>0

a qual se devera adicionar o termo § que serd negativo se corresponder a extrac¢io de agua
pelas raizes e positivo se corresponder & adigio de 4gua num ponto interior do solo como

uma rega, por exemplo.

%‘f - g[p(a)%f— - k(e)] +8=0 (3.40)
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3.6 Movimento da dgua no solo a partir de uma fonte pontual

Matematicamente, 0 movimento da 4gua a partir de uma fonte pontual, como um
gotejador, € essencialmente um problema tridimensional do movimento saturado-insaturado
com uma fronteira mével separando a area inundada da ndo saturada a superficie do solo
(Lafolic er al, 1989 a). O movimento da 4gua, nestas condigbes, ocorre como resposta a
atracg¢io capilar ¢ o movimento descendente resulta da acgdo da gravidade (Clothier et
al.,1985). A textura do solo, ou principalmente a geometria dos poros do solo, determina a
importancia relativa da gravidade e das forgas capilares, pelo que o movimento da agua no
solo, aplicada por um gotejador, ¢ dominada pelas propriedades fisicas do solo.

A agua € aplicada com um débito constante num ponto da superficie do solo criando-se
um pequeno charco. Junto ao gotejador o solo fica saturado, mas o teor de humidade
diminui, gradualmente, das zonas mais interiores do circulo para a periferia, designada por
frente de humedecimento, por cada vez ser menor a diferenga de potencial entre os pontos
mais distantes do gotejador, até que ndio hi movimento, nem humedecimento dos pontos
adjacentes.

A area do charco aumenta com o tempo até atingir um maximo da area circular
humedecida (Brandt et al., 1971; Bresler, 1977, Warrick, 1985; Shani ef al., 1987). A agua
move-se, na superficie do solo, em torno do gotejador até a que taxa de infiltragio na zona
inundada iguala o débito do gotejador (Clothier et al., 1985). Quando o raio da superficie
inundada atinge o valor maximo, pode-se assumir que se atingiu o escoamento permanente e
que as equagdes para o escoamento permanente podem ser utilizadas para determinar o fluxo
“q” a partir do charco (Shani et al., 1987).

O movimento da agua no solo a partir de uma fonte pontual ¢ descrito por equagdes de
infiltragdo tridimensional. As consideragdes que a seguir se apresentam foram retiradas de
Clothier et al. (1984).

A infiltragdo tridimensional num solo uniforme pode ser descrito pela expressdo de
Philip (1968):

% _y (Dvo)_(ﬂi) % (3.41)
ot deé ) &

onde 8¢ o teor de humidade volumica, £ é o tempo, D ¢é a difusividade da agua no solo, Véo
operador de Laplace, K € a condutividade hidrdulica e z a profundidade. As condigdes de
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fronteira iniciais que descrevem o fluxo constante da infiltragdo a partir de uma cavidade

hemiesférica sio:

0=6,r>r, t=0 (3.42)
v=v0=2foz, r=r, t>0 (3.43)

em que 6, ¢ o teor de humidade inicial, r € a distdncia radial, ry € o raio da cavidade, v é a
densidade do fluxo, v, ¢ a densidade correspondente a ry, € Q@ é o débito do aplicador
(gotejador) na cavidade, assumindo que a superficie da cavidade é totalmente uniforme.

Para tempos curtos o termo correspondente a gravidade na equagdo (3.41) € tido como
insignificante, pelo que a infiltragdo devera aproximar-se da absorgdo radialmente simétrica.

Neste caso, Philip e Knight (1974) definiram a relag@o de concentragéo do fluxo como:

[t ' o

em que F ¢ uma fungdo dependente do teor de humidade de modo que 0<F<I1. Clothier e
Scotter (1982) introduziram o termo F na expressdo da lei de Darcy e na equagio da
continuidade para obterem expressdes para a distribuigdo do teor de humidade r(6,6) e para

determinar o tempo que a cavidade demora a alcangar esse teor de humidade #(6y):

r6,6,)= r;,[l ~Gor ) [ (D/F)aer]_l (3.45)

16,) <(r, /3v,) j:[l_(voro) [ (D/F)ae] 350 (3.46)

As expressoes (3.45) e (3.46) deverdo determinar aproximadamente a infiltragdo em
solos permeaveis, principalmente para intervalos de tempo curtos.

A teoria do movimento da infiltrag8o a partir de um fonté pontual, em condig¢bes de
ndo saturagdo, pode ser representada através da linearizagio do potencial fluxo matricial,
pela transformagéo de Kirchhoff:
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= j: D(9)do= j:_ K (k) dn (347)

em que D € a difusividade, 8¢ o teor de humidade volimica, & € o potencial de pressdo e K a

condutividade hidraulica que € fungfio exponencial do potencial de pressdo pela expressio de
Gardner (1958):

K(h)=K, e (3.48) .

em que a € um pardmetro do solo, € o declive da fungdo exponencial K(h), ¢ ¢ o fluxoe ko

potencial de pressdo.

vindo ento:

K=a¢ (3.49)

Por forma a simplificar a equagio (3.41), Wooding (1968), propds uma expressdo para

0 escoamento permanente a partir de uma superficie humedecida, de raio r:

q= Q2 =1<x+i l¢ (3.50)
r Tr

em que ¢ é o fluxo a partir da zona humedecida, K; é a condutividade hidraulica saturada , r

€ o raio da zona humedecida, Q ¢ o débito da fonte pontual (gotejador, por exemplo) e ¢ é

fungéo do fluxo matricial segundo o representado na equagio (3.52).

O termo da K; equagdo (3.50) representa o fluxo devido a0 movimento gravitacional
considerando que o 2° termo aparece devido somente aos gradientes da carga matricial. O
segundo termo no lado direito da equagdo (3.50) € similar para a solugio (ndo pré-assumindo
a relagdo K-h) para o escoamento permanente bidimensional a partir de uma fonte de disco

como resultado somente da adsorgio.

Raats (1971) propds a expressio:

@(R,z)=g[%ew-p)—exp(zzm(zw)] | (3.51)
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onde R=au/2, Z=a. /2, p>=R 217%eE é0 integral exponencial, definido por:

E(x)= ]o f’f‘lj(clx—)wc (3.52)

3.6.1 Movimento dos solutos a partir de uma fonte pontual

A exemplo do movimento da dgua, também o movimento de solutos a partir de fontes
pontuais tem também caracteristicas que interessara referir.

Khan et al. (1996), num trabalho de campo realizado num solo franco-arenoso,
estudaram o movimento de solutos aplicados através de gotejadores, em fungdo dos débitos
dos gotejadores, das concentragdes do soluto e dos volumes aplicados, tendo determinado a
evolugdo das concentragdes. O soluto utilizado foi o brometo de potassio.

Utilizaram gotejadores de trés débitos diferentes, de 1,5, 2,0 € 2,5 L/h, tendo testado a
aplicagdo de trés volumes diferentes de solugdo, 15, 20 e 25 L, e trés concentragdes
diferentes de solugdo,100, 300 ¢ 500 mg/L.

Aplicando volumes diferentes de solugdo, mas com uma mesma concentragio de 300
mg/L, através de gotejadores com débito de 2 L/h, observaram que as maiores concentragdes
de solutos ocorreram nos 0,25 m superficiais, aumentando as concentragdes com os volumes
aplicados.

Da aplicagdo de um mesmo volume de soluggo, 20 L, através de gotejadores de igual
débito, 2 L/h, mas testando trés concentragdes de soluto diferentes, 100, 300 e 500 mg/L, n3o
se registaram diferengas a nivel do movimento horizontal, em que a 4gua e o soluto
moveram-se 2 mesma velocidade, tendo no entanto sido observado que no movimento
vertical, principalmente nas duas concentragdes mais baixas, a 4gua avengava um pouco a
frente do soluto.

Relativamente a influéncia do débito dos gotejadores, aplicando iguais volumes, 20 L,
e iguais concentragdes, 300 mg/L, concluiram que nfo havia diferengas no movimento
horizontal do soluto, tendo verificado que 0 movimento vertical do soluto era maior quando
os débitos dos gotejadores eram menores.

Apds as aplicagdes, as concentragdes finais da solugio aumentaram junto dos
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gotejadores, até profundidades de cerca de 0,25 m e de distincias radiais de 0,30 m, quando
aumentaram os débitos dos gotejadores, os volumes aplicados e as concentragdes do soluto,
ndo havendo grandes diferengas para além destas distdncias.

A distribuigdo simultdnea da dgua e dos solutos nos meios porosos é diferente nas
direcgbes horizontais e verticais. Assim, no movimento horizontal os solutos ¢ a agua
sobrepdem-se, enquanto que no movimento vertical a 4gua move-se um pouco mais depressa
que os solutos, colocando a hipdtese de que quando a condutividade hidraulica é baixa o
soluto mover-se-4 mais lentamente que a agua. Os solutos movem-se mais na direcgfio
horizontal que na vertical, tendo observado que o movimento horizontal era superior ao
vertical em cerca de 20%, acentuando-se esta tendéncia com o aumento do débito dos

gotejadores.

3.7 Absorgio da dgua pelas raizes

Os sistemas radiculares sdo compostos por 2 tipos de raizes: raizes principais
descendentes € as raizes laterais e suas ramificagdes (Klepper, 1991). As raizes principais
servem principalmente para conduzir a agua captada pelas raizes ramificadas (Klepper,
1991).

Klepper (1991) refere que a rega influencia o desenvolvimento radicar a nivel do teor
de humidade do solo, da taxa de difus@io do oxigénio (ODR) e a tensdio de humidade do solo,
estando estes factores interrelacionados. Assim, quando o teor de humidade est4 mais seco, a
ODR sera mais favoravel e tensdo de humidade menos favoravel, enquanto que nos solos
com o teor de humidade acima da capacidade de campo, a ODR limita o desenvolvimento
radical e mas a tensdo de humidade ¢ favoravel. Michelakis ez al. (1993) observaram que a
maior concentragio das raizes de abacateiros, regados por rega gota-a-gota , num solo de
textura franco-argilosa, ndo era por baixo dos gotejadores mas sim em zonas mais
superficiais € periféricas devido a valores mais elevados da ODR.

As raizes proximas da superficie do solo s3o as que absorvem as maiores quantidades
de agua e de nutrientes € ao contrario do que ¢ geralmente considerado, as raizes proximas
das superficie do solo podem absorver agua quando o teor de humidade do solo ¢ inferior ao
coeficiente de emurchecimento (Clothier € Green, 1994). Segundo Clothier € Green (1994),
como conclusio de um trabalho realizado com kiwis, as raizes que sdo constantemente

humedecidas tém uma maior capacidade de absor¢do do que as raizes que estio mais tempo
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em condi¢Ges de secura; a profundidade alcangada pelo sistema radical funcionard como um
unico perfil de extrac¢do que perde eficiéncia a medida que se fasta da superficie do solo.

Quando os solos sdo mantidos relativamente humidos por frequentes regas, a maior
parte da agua € absorvida na parte superficial do perfil do solo, devido a relagdo dindmica
entre a dgua do solo e o crescimento das raizes e também por causa dos processos fisicos de
extracgdo da agua (Klepper, 1991), em que a tradicional regra instituida para pomares na
California que indica que 40% das raizes se concentram nos primeiros 0,30 m, e em 30, 20 e
10% nas sucessivas camadas de 0,30 m subjacentes assentara nesses principios.

A capacidade de absorgdo de agua e de solutos pelas raizes depende do
desenvolvimento do seu sistema radical e este depende do transporte de hidratos de carbono
e das hormonas, a partir da parte aérea das plantas e das condi¢des fisicas e quimicas do solo
(Bar-Yosef, 1999). A absorgdo radical ¢ possivelmente um dos componentes do balango
hidrico mais dificeis de quantificar.

De acordo com Gardner (1991), a partir da popularmente aceite analogia com a lei de
Ohm, pode-se representar 0 escoamento permanente através da expressdo que representa o

transporte da agua desde um volume unitario de solo até as folhas da planta F:

-

= 3.53
(r,+R) 6.53)

em que H, representa a carga hidrdulica num determinado ponto da planta, H; € a carga
hidraulica no solo, R, ¢ a resisténcia a0 movimento da agua, no interior da planta ¢ R, € a

resisténcia a0 movimento da agua no solo.

Segundo Klepper (1991), a absorg¢do de agua por camadas individuais de solo, com

diferentes teores de humidade, pode ser representada pela expressio:

U=VDK|H, ~H, +H_+ " AH 3.54
P L fi

J=1

em que V; € o volume de solo na camada, D; ¢ a densidade das raizes na camada, K; ¢ a

permeabilidade do sistema raiz-solo, Hy; ¢ o potencial da agua do solo na camada, H, € o
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potencial da agua no xilema a superficie, H,; ¢ a perda de potencial devida 4 elevagio e AH, [
¢ a perda de potencial entre duas camadas devida a fricgdo no movimento da coluna de agua.
Ainda segundo Gardner (1991), os modelos unidimensionais de absor¢io de agua

podem-se representar através da expressdo geral de Molz (1991):

59_=f_(D(H)w]_éK(ﬂ)_S(z,R,,,a) (3.55)

o & oz oz

onde 6 ¢ o teor de humidade do solo, D é a difusividade da agua do solo, z ¢ a profundidade,
K ¢ a condutividade hidraulica insaturada e § ¢ o termo do sumidouro que descreve o

processo de absorgio.

Molz (1971), citado por Gardner (1991), determina o sumidouro através de:

5(z,1,8)=T VD(G)'R(Z’ 1) (3.56)

0 D(8) Rz, 1) dz

em que R(z,7) representa a distribuigdo das raizes em termos de comprimento de raizes por
unidade de volume de solo.
Segundo Miyazaki (1993, a absorgdo de agua pelas raizes, considerando que o fluxo é

radial, pode-se descrever através da expressio:

a4,

H (3.57)

q =-2mK

em que ¢ € a taxa de absor¢io de dgua por unidade de comprimento de raiz r é a distincia a

partir do pelo radical e K ¢ a condutividade hidraulica do solo.
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4 A REGA GOTA A GOTA

Nos ultimos anos generalizou-se no Algarve a utilizagdo dos métodos de rega
localizada. As principats razdes terdo sido:

- os custos ¢ as dificuldades no recrutamento da mio de obra;

- amaior poupanca de dgua, associada a sua maior eficiéncia de aplicagio;

- apossibilidade de se estender o regadio a solos mais declivosos € pedregosos,
como os do barrocal do Algarve que pelos métodos tradicionais de rega de superficie ndo
poderiam ser regados;

- a possibilidade de se utilizar agua de deficiente qualidade, com teores de sais
algo elevados;

- a facilidade de incorporagdo nos locais precisos, onde as raizes estio mais
activas, e de controlo das quantidades de fertilizantes, de acordo com as necessidades das
culturas;

- apossibilidade também de aplicagdo de insecticidas e herbicidas;

- o facto de ndo molhar as plantas, nem ser afectada pelo vento, permitindo o

uso de aguas de inferior qualidade.

Foi no fim da década de setenta que comegaram a aparecer no Algarve os primeiros
sistemas de rega localizada, muitas vezes ndo sendo mais que simples orificios abertos nos
tubos de distribuigdo. Utilizou-se depois o microtubo, de didmetros internos inferiores a
0,005 m, directamente inserido nas condutas de distribui¢do, em que o débito é fungio da
pressdo de servigo, do didmetro ¢ do comprimento do microtubo. Comegaram a utilizar-se
também os gotejadores propriamente ditos, importados, principalmente, de Israel e Espanha.

Paralelamente surgiram também os miniaspersores € os microaspersores de diferentes
caracteristicas e de diversas origens que distribuem a agua por um processo semelhante aos
dos aspersores. Tratam-se de equipamentos em que o débito dos aplicadores também ¢

fungdo da pressdo o que obriga a um dimensionamento hidraulico bastante rigoroso, devido
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aos relativamente elevados débitos, cerca de 30 a 150 L/h, por forma a nfio existirem
diferengas de carga significativas ao longo dos ramais de distribuigio que possam originar
grandes diferencas de débitos dos aplicadores ao longo das linhas de rega.

Na horticultura de ar livre e nos pomares utilizavam-se mais os gotejadores e
miniaspersores enquanto que na horticultura protegida comegava-se a utilizar as mangas
porosas.

Nos anos oitenta comegaram a ser utilizados gotejadores autocompensantes que,
teoricamente, num determinado intervalo de valores da pressdio debitam sempre o mesmo
caudal. Este tipo de gotejadores proporciona uma maior uniformidade de rega que se reflecte
também na uniformidade de aplicagdo dos nutrientes através da dgua de rega (fertirrega).

Actualmente a maioria dos sistemas de rega gota a gota consistem em tubos de
polietileno que trazem os gotejadores autocompensantes ja inseridos, em que o trabalho de
instalagd@o € s6 o de estender os tubos, ndo se perdendo tempo a inserir os gotejadores nos
tubos. Os agricultores podem ainda optar por tubos com os gotejadores mais ou menos
espagados, sendo os mais comuns de 0,75 m e de 1 m. Os fabricantes, através dos seus
catdlogos, fornecem informagdo sobre os maiores comprimentos desses tubos que é possivel
estender, sem reduzir a carga abaixo do valor minimo que garante o efeito autocompensante
dos gotejadores, de modo a facilitar a tarefa a quem nfo tem conhecimentos tedricos sobre
escoamentos em pressio.

Mais recentemente, apareceu a inovagio de, nesses sistemas, os gotejadores virem sem
os orificios descobertos. Através de um alicate apropriado pode-se destapa-los apenas
quando se julgar conveniente. Trata-se de um sistema aconselhdvel para pomares novos
instalados em solos de texturas ligeiras, pois durante os primeiros anos o sistema radical esta
pouco desenvolvido, pelo que se deverdo evitar os desperdicios de 4gua e de nutrientes que
poderiam ocorrer com os gotejadores a funcionar em zonas ainda fora do alcance das raizes.

Na rega localizada os conceitos de capacidade de campo, coeficiente de
emurchecimento e capacidade utilizdvel perdem importincia, pois nas regas de alta
frequéncia podem-se ajustar as dotagdes de rega as necessidades das plantas, diminuindo as
perdas de agua por evaporagdo e por percolagdo profunda (Hillell, 1990), facto de acrescida
importéncia nos solos de texturas arenosas em que a alta frequéncia das regas é de grande
importincia para a obtengdo de eficiéncias de rega satisfatorias.

Nos sistemas tradicionais de rega por alagamento ou' aspersdo, que implicavam
deslocagdo dos equipamentos, as regas de alta frequéncias ndio eram rentdveis

economicamente rentaveis, devido custos de aplicag¢do sio bastante mais elevados.
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4.1 Caracteristicas hidraulicas dos aplicadores

O escoamento dos aplicadores de dgua em rega localizada - gotejadores ¢

miniaspersores - ¢ descrito pela relagéo:

Q= kH* (4.1)

em que:Q & o débito dos aplicadores (L*/T), é a H é a carga hidraulica (L), k ¢ um factor de
proporcionalidade caracteristico do aplicador e x € o expoente que caracteriza o débito do

aplicador em fungéo do tipo de regime de escoamento.

Usualmente consideram-se trés tipos de regime de escoamento, em fung@o do valor de
x dos aplicadores:

- laminar

- turbulento

- gotejadores autocompensantes

No regime laminar o valor de x sera de 1; para o regime turbulento variara de 0,50 a

0,57 e para os aplicadores autocompensantes sera igual a 0.

4.2 Gestdo da rega gota a gota

Actualmente, como ja foi referido, utilizam-se cada vez mais os gotejadores
autocompensantes que garantem uma boa uniformidade de aplicagio de agua e de
fertilizantes. Com os cada vez mais sofisticados e eficazes aparelhos programadores de regas
fica também assegurada a boa gestdo temporal sem que haja necessidade de manualmente se
ligar e desligar os sistemas. Em resumo, desde a origem de agua (geralmente equipada com
estagdes de filtragem adequadas) at¢ ao aplicador (gotejador) o sistema ¢ praticamente
perfeito. As defici€éncias na concepgéio destes sistemas surgem, por vezes, devido ao
desconhecimento do processo do movimento da agua no solo.

A boa gestdo da rega ¢ um elemento de primordial importincia para diminuir as perdas
por percolagio profunda e a consequente lixiviagdo de nutrientes. Assim, as regas deverdo

ser conduzidas por forma a evitar que a agua atimjja profundidades abaixo das raizes,
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diminuindo-se assim as perdas de 4gua e de nutrientes. Quando se fertiliza por fertirrega o
problema requer ainda maior atengdo; a rega gota a gota quando mal conduzida podera
originar acentuadas perdas de 4gua, por percolagdo profunda, e de nutrientes, principalmente
nos solos de textura arenosa. No caso do azoto, para além das perdas por lixiviagdo, podem
ocorrer tambeém elevadas perdas por desnitrificagdo, principalmente nos solos argilosos, se o
teor de humidade do solo permanecer proximo da saturagdo durante muito tempo.

A grande maioria dos sistemas de rega gota a gota sdo adquiridos “a sentimento”. Os
gotejadores autocompensantes mais comercializados tém débitos da ordem dos 2 L/h, 4 L/h e
8 L/h, sendo os de 4 L/h os mais difundidos. Geralmente, niio se realiza qualquer tipo de
avaliag8o prévia sobre as propriedades hidraulicas do solo a regar, por mais simples que seja.

Como consequéncia, um mesmo tipo de sistema de rega (débitos dos gotejadores e
espagamentos) tanto € instalado em solos de texturas mais arenosas como nos de texturas
mais argilosas, com todo o tipo de inconvenientes dai resultantes, nomeadamente perdas por
percolagdo profunda, nos solos mais ligeiros, ou encharcamento excessivo nos solos mais
pesados que podera provocar um insuficiente arejamento nma zona radical, originando
problemas fitossanitarios, € também significativas perdas de azoto por desnitrificagdo.

O pequeno volume de solo humedecido, sob rega localizada, € as dimensdes da largura
¢ profundidade na volume humedecido s3o de consideravel importancia pratica. O volume
de solo representa a quantidade de agua retida armazenada pelo que a dimensdo da
profundidade humedecida deve coincidir com a profundidade alcangada pelo sistema radical
Zur, 1996).

O conhecimento da forma do volume de solo humedecido pela agua e pelos solutos e a
sua distribui¢do nesse volume ¢ de primordial importincia para a concepgio, operagio e
gestéo dos sistemas de rega localizada com fertirrega (Khan et al., 1996).

Para se obter o desejado volume a humedecer, € necessario escolher os adequados
debitos dos gotejadores, assim como os seus espagamentos, € também os seus tempos de
funcionamento, de acordo com o que a seguir se descreve.

As relagles entre os débitos dos gotejadores e as profundidades e didmetros
humedecidos, considerando também as propriedades hidraulicas dos solos e os volumes
aplicados, t€m sido estudadas, através de modelos matematicos como os de Brandt ef al.
(1971) e de Warrick (1974) que prevéem que os débitos mais pequenos geram maiores
profundidades e menores larguras humedecidas que as correspondentes a débitos superiores
¢ também que aos maiores volumes aplicados correspondem também as maiores

profundidades humedecidas. Estas relagdes tém sido referidas e confirmadas em trabalhos de



65

campo (Michelakis ef al., 1993; Zur, 1996; Khan et al., 1996). Revol ef al. (1995) testaram
também quatro teorias (Wooding, 1968; Raats, 1971; Lockington, 1984; Philip, 1986) que
permitem determinar o raio de solo humedecido em fungdo do débito do gotejador e das
propriedades hidraulicas do solo, tendo concluido que a de Raats (1971) era a que conduzia a
resultados mais proximos dos obtidos em campo.

Zur (1996) refere um trabalho de Schwartzman e Zur (1986) no qual demonstraram
que a razio “didmetro/profundidade” do volume de solo humedecido varia inversamente
com a condutividade hidraulica do solo. Esta razio também varia inversamente com a
dota¢@o aplicada, sendo mais este aspecto mais significativo nos solos arenosos. Um
aumento do débito dos gotejadores traduz-se num aumento da referida razdo, sendo mais
evidente nos solos de texturas médias a pesadas.

Khan et al. (1996) realizaram trabalhos de campo nos quais observaram essas relagoes
utilizando gotejadores de débitos de 1,5, 2,0 € 2,5 L/h e em que eram garantidos também trés
volumes de rega, 15, 20 e 25 L, por cada uma das trés classes de débito. Concluiram também
que o didmetro humedecido depende da condutividade hidraulica saturada e do débito do
gotejador e que, para um mesmo débito, num solo arenoso o didmetro humedecido € menor
que num solo argiloso. Observaram também que o débito utilizado tem influéncia na forma
do volume humedecido; a maiores débitos correspondem maiores larguras humedecidas a
superficie € menores profundidades, provavelmente devido as diferengas entre as dimensdes
das zonas saturadas pela entrada de agua correspondentes a cada débito. Foi confirmado
também que os maiores volumes aplicados reflectem-se em maiores profundidades,
principalmente nas proximidades do ponto de aplicagdo.

Numa correcta gestio da rega gota a gota deverdo ser considerados pardmetros como a
capacidade utilizavel do solo e as necessidades hidricas maximas da cultura em causa de
modo a estimar o volume de solo que devera ser humedecido, contrariamente ao que sucede
na pratica, em que o volume de solo humedecido € consequéncia do tipo de sistema
instalado. Deverdo ser considerados também previamente o intervalo de rega pretendido € o
déficit de armazenamento permitido entre duas regas.

Face a isto, Zur (1996) propde um processo para escolha dos débitos de gotejadores
que assegurardo o volume de solo humedecido que se pretende, com o didmetro e a
profundidade desejados, em fungfo da condutividade hidraulica do solo, das necessidades
hidricas no periodo de ponta e considerando um déficit de gestdo entre duas regas
previamente definido.

As consideragdes que abaixo se apresentam foram retiradas de Zur (1996).
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Considerando que o volume de solo humedecido por uma fonte pontual podera ser
representado por uma expressdo que representa um elipsoide truncado, poder-se-a calcula-lo

através de:

V= %dz [22+h—(z—f13h—)2] (4.2)

em que d ¢ a largura maxima que ocorre a profundidade k abaixo da superficie do solo e z é
a extensdo vertical desse volume.

Pode-se definir um “volume de solo humedecido com gestiio controlada”, V,,, como o
volume de solo que devera ser humedecido para conservar a fracgio do déficit de gestdo
permitido para que a dgua disponivel no solos seja suficiente para responder ao pico de
evapotranspiragdo entre duas regas consecutivas e que podera ser calculado, para uma area

de 1m?, através da expressio:

,, _ PDWU PII
" WHC MAD

(4.3)

em que WHC ¢ a capacidade utilizavel (cm3/cm3), MAD ¢ o déficit de gestdo, PDWU é a
dotagdo maxima diaria (mm), PII o intervalo de rega (dias) e V,, 0 volume a humedecer (L).

A maxima largura do volume de solo humedecido, sera calculada através da expressdo:

d =1322"% g%, (4.4)

em que d ¢ a maxima largura de solo humedecido, z ¢ a profundidade humedecida, ¢ o débito
dos gotejadores e k; a condutividade hidraulica saturada do solo. Os coeficientes utilizados
resultaram de dados experimentais recothidos em volumes de solos contidos em contentores.

Combinando as expressdes (4.2) e (4.4) e assumindo que o expoente de z ¢ 0,33
obtém-se uma equagfio que permite determinar o débito dos gotejadores que permite obter o

“volume de solo humedecido com gestfio controlada™.
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k, d12V,

q= - (4.5)
2,3272{22+h— m J

Assim, para se determinar o débito mais apropriado para garantir o volume, largura e
profundidade de solo pretendidos, poder-se-a seguir os seguintes passos:
- estimar V,, a partir da expressdo (4.3)
- seleccionar as desejadas combinagdes de d e de z para o V,, seleccionado, a
partir da equacdo (4.2) ou da figura (4.1) obtida através da resolugio da equagdo (4.2).
- calcular o débito pretendido, a partir da K e dos valores seleccionados, ou

calculados, ded e z.

Na figura 4.1 apresenta-se as curvas de z em fungdo de V,, ¢ de z, resultantes da

resolucdo da expressio (4.2).
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Figura 4.1 Volume de solo humedecido (Vm) correspondente a diferentes
combinacgdes de larguras d e profundidades z.  (Adaptado de Zur, 1996)

Estas consideragdes tém particular interesse para o controlo da profundidade
humedecida de modo a diminuir as perdas por percolagdo e as provaveis lixiviagdes de

nutrientes.
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As baixas eficiéncias de sistemas de rega localizada poderdio ser resultantes da
existéncia de macroporos e do efeito de by-pass na zona das raizes das culturas.

No entanto, existe alguma contradigio na literatura sobre as relagdes entre o débito dos
gotejadores e a distribuigio das componentes horizontal e vertical da infiltragdo.

Segundo Bar-Yosef e Sheikhoslami (1976) os modelos de Brandt ef al. (1971) e de
Warrick (1974) ndo consideram a redistribuigdo que ocorre depois de terminada a rega, em
que se verifica mais algum movimento vertical e também horizontal. Bar-Yosef e
Sheikhoslami (1976), num estudo realizado em solos arenosos, sujeitando o solo a dois
debitos diferentes, 0,25 L/h e a 2,5 L/h, mas de forma a garantir o mesmo volume aplicado,
concluiram que foi na situagfio de débito maior que se registaram as maiores profundidades
humedecidas, contrariamente aos resultados obtidos através dos modelos de Brandt et al.
(1971) e de Warrick (1974).

Jury ¢ Earl (1977), num solo nu, de textura franca, com condutividade hidraulica
saturada da ordem dos 0,010 m/h, sujeito a regas por gotejadores de débito de cerca de 4 L/h,
compararam duas situagdes em que se garantiram iguais volumes de rega mas com diferentes
distribui¢des. Numa regou-se diariamente (com a dotagfo repartida por trés regas) e na outra
a mesma dotagdo total foi aplicada num unico dia da semana. Concluiram que as regas
semanais resultaram em maiores volumes de agua transferidos lateralmente que nas regas
diarias. Observaram também que a 4rea inundada a superficie do solo era também maior nas
regas semanais.

Earl ¢ Jury (1977), nas mesmas condi¢des da citagio anterior, mas com o solo
revestido por uma cultura de abdbora, regada através das referidas duas diferentes
modalidades, observaram que, contrariamente ao referido pela maioria da literatura
existente, com regas semanais se atingiam maiores produgdes que com regas didrias, devidas
a um maior volume radical que se desenvolveu na situagdo da rega semanal. Observaram
também que as perdas por evaporagio registadas na modalidade de rega semanal foram
inferiores em 40 % relativamente as registadas com regas didrias.

Levin et al. (1979) estudaram também a aplicagdo de agua através de gotejadores de
diferentes débitos e de aplicagio intermitente, por “pulsos”. Testaram também uma
adaptagdo do modelo matematico de Bresler (1975), comparando os respectivos resultados
com os obtidos em laboratorio e no campo.

O trabalho de campo realizou-se num solo de textura arenosa (97,9 % de areia e 1,3 %
de argila), com condutividade hidraulica saturada de cerca de 0,45 m/h. No campo

experimental, aplicaram um mesmo volume de 12 litros através de gotejadores de débitos de
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1, 2,4 ¢ 8 L/h. Com os gotejadores de 2 L/h, estabeleceram duas modalidades: uma com
rega continua e a outra através de pulsos de 30 minutos. Observaram assim que 0s maiores
didmetros humedecidos correspondiam aos gotejadores de maiores débitos e que a rega
continua com gotejadores de 1 L/h originava didmetros humedecidos idénticos aos
resultantes na modalidade dos gotejadores de 2 L/h por rega intermitente, com pulsos de 30
minutos. Contudo a redistribuigio podera atenuar estas diferengas, segundo os mesmos
autores. No entanto, nas situagdes de regas de alta frequéncia o consumo pelas plantas
podera reduzir o efeito da redistribuicio. No tocante a profundidade humedecida, os
gotejadores de 1 L/h e os de 2 L/h por rega intermitente provocavam retengdo de maiores
quantidades de dgua nos primeiros 0,60 m que os de 2, 4 ¢ 8 L/h por rega continua, sendo
muito pequenas as diferengas entre estes. Tal significa, que para evitar perdas por
percolagdo, a utilizagdo de gotejadores de débitos de 1 L/h podera reduzir as perdas agua ¢
de nutrientes, por percolagdo profunda e lixiviagdo. Porém, no mercado ndo existem
gotejadores de 1 L/h, o que inviabilizara esta solugfio, pelo que a melhor solugfo, em solos
bastante arenosos, € a utilizag@o intermitente de gotejadores de débitos elevados.

Os mesmos autores referem a importincia da quantificag@o da distribuigdo da 4gua no
solo, na rega localizada, considerando que a simples observagio da evolugdio da frente de
humedecimento ¢ insuficiente para caracterizar 0 processo.

Lafolie er al. (1989b), estudaram o movimento da dgua numa situag@o de rega gota a
gota num solo de textura fina, com 29% de argila, 60% de limo ¢ 11% de areia, testando
simultaneamente um modelo de diferencas finitas proposto por Lafolie ef al. (1989a).

Nos trabalhos foram utilizados gotejadores de débito 4 L/h que funcionavam durante
quatro horas, seguindo-se 20 horas para a redistribuigo.

Verificaram que havia formagao de crosta que se reflectia no aumento da area saturada
apos cada ciclo de rega, situagio também descrita por Jury e Earl (1977) no trabalho descrito
anteriormente, numa situagio de solo arenoso-franco.

Os diversos modelos ndo respondem, no entanto, a situagdes de fendas nos solos, poros
abertos por seres vivos, como a pequena fauna do solo, e outros caminhos preferenciais para
os fluxos que podem subverter a distribuigdo uniforme da agua e resultar nalgumas baixas

eficiéncias na rega localizada (Clothier ez al., 1985).
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5. FERTIRREGA EM SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

Cada vez se acentua mais a pratica da fertirrega através de modernos sistemas de rega
localizada automatizados, em que programadores de rega de diversos graus de sofisticagéo
asseguram uma boa gestdo da fertirrega, a nivel das quantidades de agua e fertilizantes
aplicadas no solo.

As principais vantagens da aplicagdo fertilizantes através de rega localizada a
facilidade de fornecimento das quantidades e das concentragdes, a maior precisio na
aplicagdo das adequadas concentragdes dos nutrientes na camadas humedecidas da zona
radicular, a redugio dos custos de aplicagdo, a nio perturbagdo pelo vento (Rolston et al.
1979; Bar-Yosef, 1999). Na rega localizada aplicada em alta frequéncia (intervalos iguais ou
inferiores a 2 dias) as variagdes das quantidades de nutrientes ao dispor das culturas sdo
menores (Bar-Yosef, 1999). Os nutrientes aplicados na prdpria agua da rega sdo absorvidos
pelas plantas mais facilmente ¢ as plantas absorvem também a agua mais facilmente devido

aos nutrientes, num processo sinérgico (Ferrer-Talon, 1994).

5.1 Formas de aplicagdo de fertilizantes na agua de rega

A aplicag@o de fertilizantes na agua de rega, na rega localizada, realiza-se através de
bombas auxiliares que a partir de tanques despressurizados injectam a solugdo na agua de
rega. As bombas mais utilizadas sdo as que funcionam através de energia hidraulica ou de
energia eléctrica.

As bombas hidraulicas usam a prépria energia da agua da rede para mover os seus
mecanismos. Injectam a solugdo fertilizante na agua de rega através dos impulsos do seu
émbolo, sendo a taxa de injecgdo dos fertilizantes fungdo da pressdo da agua na linha de

abastecimento (Oliveira, 1993).
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As bombas eléctricas s3o mais precisas, e podem ser reguladas para uma gama de taxas
de injec¢do, independentemente da pressdo da dgua o que dota o sistema de uma maior
versatilidade. Tratam-se de bombas concebidas especialmente para essa fungdo, geralmente

de pistdo ou diafragma accionadas por motores eléctricos.

5.2. O azoto na fertirrega localizada

Diversos estudos mostram também que a resposta das culturas a aplicagdo de N por
fertirrega através de sistemas de rega localizada é superior as situagdes em que a rega &
localizada mas a aplicagdo do N é em banda (Bar-Yosef, 1999). Em trabalhos realizados em
Israel, com laranjeiras ((Dasberg et al., 1988, citados por Bar-Yosef, 1999), e na Florida,
com toranjeiras (Bouman, 1996, citados por Bar-Yosef, 1999), a aplicacdo de N por
fertirrega foi mais eficiente que a aplicagiio de N em banda.

Na rega gota-a-gota, 0 azoto move-se imediatamente na agua de rega proveniente dos
gotejadores (Rolston ef al., 1979). A aplicagdo localizada dos nutrientes, no interior do
volume de solo humedecido, na zona activa das raizes, aumenta a eficiéncia do uso de
nutrientes. Rolston er al. (1979) referem um trabalho experimental realizado por Phene e
Beale (1976), no qual compararam as concentragdes de nitratos no solo, resultantes da
aplicacdo de azoto através de rega gota-a-gota, rega por aspersio e rega de superficie, em
milho doce, tendo concluido que no caso da rega a gota-a-gota as concentragdes de nitratos
eram mais elevadas na zona radical, conduzindo a melhores resultados.

Rolston et al. (1979) citam também trabalhos realizados por Miller ez al. (1976), com
tomateiros, em que se compararam a eficiéncia de aplicagio de azoto através de sistemas de
rega gota-a-gota com outras formas de aplicagio de fertilizante, em que concluiram que a
efici€ncia da aplicagio de N era maior quando aplicada através dos proprios sistemas de rega
gota-a-gota do que quando aplicado em banda, tanto quando submetido a rega por sulcos
como por rega gota-a-gota. Concluiu-se também nestas experiéncias que a localizagdo dos
gotejadores, em relagdo a localizagio das raizes, era também um aspecto muito importante,
por ter influéncia na direcgdo do escoamento da 4gua e consequentemente na disponibilidade
do azoto do solo. Keng ef al. (1979) em trabalhos realizados com pepino, obtiveram maiores
produgdes com a fertilizagdio a ser realizada por fertirrega, através de rega gota-a-gota, do
que por aplicagdes em banda ou por espalhamento no solo, também com rega gota-a-gota.

As maiores concentragbes de N foram encontradas 4 profundidade de 0,50 m, devido a
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menor actividade radical.

A exemplo do que acontece com os outros tipos de fertilizagdes, também nas
fertirregas localizadas se devem fraccionar as quantidades de N a aplicar pois
independentemente da fonte do N aplicado no solo, ele acabara por se transformar em
nitratos ¢ ficara disponivel para ser movimentado através da 4gua de rega pelo que néo se
recomenda, assim, que o N seja aplicado de uma tunica vez, preconizando-se multiplas
aplicagdes. Rolston (1979), cita experi€ncias realizadas por Phene et al. (1978), nas quais
demonstraram que as aplicagdes de N com elevada frequéncia através de rega gota-a-gota,
numa cultura de batateira, eram duas vezes mais eficientes que as aplicagdes convencionais
de fertilizante com rega gota-a-gota.

Bar-Yosef e Sheikholslami (1976), através de experiéncia realizadas em condigdes
controladas de laboratorio, concluiram que quando se aplica azoto sob a forma nitrica na
agua de rega, e apos algumas fertirregas, verifica-se que as maiores concentragdes de nitratos
na solug@o do solo, como sucede com as dos sais, encontram-se na periferia dos “bolbos
humedecidos™, tanto a superficie como em profundidade, o que foi também observado por
Keng et al. (1979). Os mesmos autores observaram que nos solos argilosos os teores de
nitratos na agua de rega eram bastante superiores aos da solu¢do do solo, atribuindo a
diferenga ao eventual processo de desnitrificagdo que ocorre com alguma intensidade neste
tipo de solos, enquanto que em solos arenosos ndo se observaram tais diferengas, por neste
tipo de solos ndo ocorrer, praticamente, a desnitrificagdo. Verificaram também que na
camada superficial dos solos argilosos havia maiores concentragdes de nitratos, devido aos
movimentos ascendentes.

A distribuigdo espacial do N ¢ fortemente afectada pela fonte do N via agua de rega. O
amonio € adsorvido pelos colodides e 6xidos metalicos do solo e tem uma mobilidade restrita
comparada com a do ido n3o reactivo NOj;. Isto significa que a nitrificacio deve ser
considerada quando se avalia o transporte de N e a sua distribui¢do no solo (Bar-Yosef,
1999).

A concentrag@o do ido amonio, quando aplicado através de rega gota-a-gota, € maior
imediatamente abaixo dos gotejadores. Os i1des mover-se-d0 para maiores profundidades a
medida que a concentragdo do amonio aumenta o suficiente para dominar a capacidade de
troca cationica do solo (Rolston ef al., 1979), estando a profundidade a atingir dependente da
taxa de aplicagdo de amonio e da capacidade de troca cationica do solo, pelo que a maiores
concentragdes, estardo associadas maiores profundidades atingidas. A maior parte do amonio

¢ transformada biologicamente em nitratos no espago de duas a trés semanas se a
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temperatura do solo variar entre 25 ¢ 30°C. No entanto, se o teor de humidade for muito
elevado, principalmente por baixo dos gotejadores, essa transformagdio sera mais lenta
porque o processo necessita de oxigénio, € assim as quantidades formadas de NO; serdo
menores.

Para se obter uma rapida e uniforme distribui¢do de N no volume do solo devem-se
utilizar fertilizantes com o N sob a forma nitrica ou de ureia. A ureia é hidrolizada no espago
de 2-3 dias a 25°C (Black, 1968, citado por Bar-Yosef, 1999), enquanto que o NH," tem a
sua mobilidade reduzida até a nitrifica¢o estar concluida. A ureia é relativamente soliivel na
agua de rega e ndo ¢ fortemente retida no solo e assim atinge maiores profundidades que os
sais de amonio. Apresenta também a vantagem das suas concentragdes a superficie do solo
serem baixas o que diminuiré as perdas de azoto por volatilizagio da amonia.

Quando de aplica ureia na dgua de rega através de gotejadores, regista-se uma rapida
amonificagdo na zona humedecida pelo gotejador, resultante da hidrélise da ureia. Neste
processo ha um aumento do pH causado pelas das 2 moles de OH resultantes da cada mole
de ureia hidrolizada (Clothier e Sauer, 1988). Quando se da a nitrificagdio, ha uma acentuada
reducio do pH, devida & oxidagdo do NH," em NOj; pelo que ao pico do pH que tinha sido
atingido por via da hidrdlise da ureia segue-se uma drastica redu¢do no pH (Clothier ¢ Sauer,
1988. Ha a referir também que o azoto aplicado através da agua de rega e o existente no solo
se transformam consoante o teor de humidade do solo. Quando existem teores elevados de
humidade a forma predominante ¢ o NH4" resultante de uma mais acentuada amonificagdo ,
enquanto que quando o solo seca, € aumenta o teor de oxigénio, as quantidades de NO;
aumentam podendo seguir-se alguma desnitrificagio se houver matéria orginica com os
NECessarios microrganismos.

A desnitrificagdo pode causar perdas de nitratos, na fertirrega, particularmente apos a
rega, quando o teor de humidade do solo se aproxima da saturagiio e existe suficiente
quantidade de carbono soluvel € o oxigénio é escasso. No entanto, como as estimativas da
desnitriﬁcag:io em situagdes de rega tém conduzido a valores baixos, menos de 5 a 10% do
valor de N aplicado (Legg e Meisinger, 1982; Bar-Yosef, 1999) esta perda de N ¢ muitas

vezes desprezada nas consideragdes sobre a fertirrega.
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5.3 Gestio da fertirrega

Apesar de todas as grandes vantagens apontadas para a fertirrega, convém referir que
na aplicagdo de fertilizantes nitricos ou nitro-amoniacais os teores em nitratos das aguas de
rega poderdo ser, a partida, bastante elevados e ultrapassar largamente os valores
recomendados pela Organizagdo Mundial de Satde (50 mg/L), para aguas potaveis, pelo que
se houver um fluxo intenso destes solutos para os aquiferos poderd aumentar o risco de
contaminagéo dos aquiferos.

A concentragdo de nitratos prevista na agua de rega pode ser determinada pela seguinte

expressao:

1. N.T
[no, ]ﬁf{@j (5.1)

em que [NOj;] € a concentragdo média de nitratos na agua de rega, N, € a quantidade de
azoto aplicada através da agua de rega, T € o teor de N-NO; no N total do fertilizante em

causa e D, ¢ a dotagdo de rega.

Durante a fertirrega os valores serdo superiores porque € aconselhavel que o tempo de

fertirrega seja inferior ao tempo de rega.

5.4 Adubos azotados mais utilizados em fertirrega

Nitrato de aménio

Doseia normalmente cerca de 33,5% de N, sendo 50% sob a forma de nitrica € 50%
sob a forma amoniacal. Tem solubilidade de cerca de 1600g/L a 20°. E pouco salinizante e
provoca diminuigdo no pH da agua. No quadro 5.1 apresentam-se os valores de pH e da
condutividade eléctrica (CE) esperados quando diluido em agua destilada, segundo

diferentes concentragdes do fertilizante:
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Quadro 5.1

Caracteristicas do nitrato de amoénio

Concentracdo pH CE
(g/L) (dS/m)
0,25 ’ 5,63 0,49

0,5 5,59 0,78
1,0 5,56 1,49
2,0 5,38 2,78
3,0 5,34 4,56

Sulfato de amonio

Contém cerca de 20,5% de azoto. Tem solubilidade de cerca de 730g/L a 20°C. E
acidificante e muito salinizante. Contém também enxofre. Quando diluido em dgua destilada,

podem-se esperar os seguintes valores:

Quadro 5.2

Caracteristicas do sulfato de amonio

Concentragdo pH CE
(g/L) (dS/m)
0,25 5,47 0,54

0,5 5,49 1,04
1,0 5,49 2,14
2,0 5,49 345
3,0 5,53 5,04
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Urela

Doseia cerca de 46% de N. Tem solubilidade elevada, de cerca de 1000g/L a 20°. Néo
contribui para o aumento da condutividade eléctrica da agua, pelo que pode ter interesse

quando se utilizam aguas salinas. Néo € acidificante.

Quadro 5.3

Caracteristicas da ureia

Concentragdo pH CE
(g/L) (dS/m)
0,25 5,63 Menor que 0,01
0,5 5,70 Menor que 0,01
1,0 5,84 Menor que 0,01
20 6,10 Menor que 0,01

Solugdo N32

Trata-se de um adubo liquido que doseia cerca de 32% de N, estando 16% sob a forma
de ureia, 8% sob a forma amoniacal e também 8% sob a forma nitrica. E de reacgdo neutra a

ligeiramente alcalina, sendo pouco salinizante.

Quadro 5.4

Caracteristicas da solugdo N32

Concentragao pH CE
(g/L) (dS/m)
0,25 6,11 0,32

0,5 6,62 0,58
1,0 7,12 1,10
2,0 7,23 2,29
3,0 7,37 3,33
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Nitrato de potassio

Trata-se de um adubo que doseia cerca de 13% de N e 46% de K,O, utilizado
principalmente para garantir a fertilizagio potassica. E medianamente salino, e com reacg¢do

neutra a concentragdes baixas, sendo pouco alcalinizante a doses mais elevadas.

Quadro 5.5

Caracteristicas do nitrato de potassio

Concentragio PH CE
(/L) (dS/m)
0,25 6,5 0,34

0,5 6,6 0,64
1,0 7,0 1,27
20 7.5 2,44
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6. A REGA GOTA-A-GOTA E A FERTIRREGA AZOTADA
DOS CITRINOS

Por ser a cultura de regadio predominante na regido, ocupando uma area actual de
cerca de 18000 ha, e sobre a qual incide este trabalho, interessara tecer algumas breves
consideracdes sobre as caracteristicas dos citrinos € também sobre as respectivas praticas de
rega e de fertilizagdo mais recomendadas.

O desenvolvimento das plantas, a utilizagdo da agua, a produtividade, a absor¢do de N,
estdo fortemente interligados, juntamente com a taxa de aplicagio do N, as quais
determinardo as perdas de N por lixiviagéo (Syvertsen ¢ Smith, 1996).

Os citrinos t€ém um sistema radical fibroso, relativamente superficial, bem ramificado,
com raizes laterais lenhosas e finas raizes fibrosas (Alva e Paramasivam, 1998), sendo
renovado de dois em dois anos, (Feng et al., 1990, citados por Dou et al. 1997).

A maior parte das raizes estdo nos primeiros 0,30 m de profundidade e sdo as
responsdveis pela maior parte da absor¢do da agua e dos nutrientes, decrescendo
substancialmente abaixo dos 1,20 m de profundidade (Castle, 1980; Zhang et al., 1996,
citados por Alva e Paramasivam, 1998). Até aos 0,90 m, nas arvores adultas, encontram-se
ainda um elevado niamero de raizes activas (Shalhevet er al., 1976 , citados por Moresher et
al. 1983) e cré-se que ndo € necessdria a aplicagdo da agua a maiores profundidades
(Huberty e Richards, 1954, citados por Moresher et al. 1983), devendo por isso o tempo de
aplicagdo da rega ser definido de modo a que néo ultrapassem os 0,90 m para evitar que haja
perdas por percolagdo profunda e lixiviagdo de nutrientes (Alva e Paramasivam, 1998). No
entanto, com rega gota-a-gota podera haver um maior aprofundamento do sistema radical
que nas regas tradicionais por inundagdo, podendo contribuir para uma utilizagdo mais
eficiente da agua (Swietlik, 1992).

Para estudos de lixiviagdo de N em pomares de citrinos adultos, segundo Alva e
Paramasivam (1998), a monitorizagio do teor de nitratos da solugdo do solo a profundidade

de 2,40 m dara uma ideia segura se havera lixiviagio.
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Os citrinos s3o sensiveis ao encharcamento dos solo, podendo apresentar sintomas de
stresse hidrico em situagdes de excesso de agua no solo. Baixos teores de oxigénio no solo
podem impedir a absor¢do de agua apds somente 4 dias de inundagdo (Syvertsen, 1996) e
podem sentir dificuldades na absorgio de nutrientes apoés 3 semanas de inundagio
(Syvertsen, 1996).

6.1 A rega gota a gota de citrinos
6.1.1 Necessidades hidricas

O calculo das necessidades e a oportunidade de rega tem sido estudado com algum
desenvolvimento para o caso particular dos citrinos.

Para o calculo da evapotranspiragio existem diversos métodos, tais como o de
Penman, Montheiss, Radiagdo, etc. Atendendo as dificuldades na obtengdo de alguns dos
parametros exigidos por esses métodos, o recurso a tina de evaporagiio de classe A ¢ um
processo simples € de uso bastante generalizado (Bielorai, 1982; Castel € Buj, 1990; Hillell,
1990; Swietlik, 1992). O calculo da evapotranspiragdo cultural ETc pode ser realizado

através da expressio:

ET, = Evap KtKc f(S) (6.1)

em que Evap ¢ a evaporagio registada na tina, K¢ ¢ um coeficiente associado ao meio em que
esta inserida a tina (velocidade do vento, humidade relativa, culturas envolventes), Kc é o
coeficiente cultural, cerca de 0,6 ao longo do ciclo cultural Castel e Buj (1990), € f(S) é uma
fun¢do que relaciona a area actualmente ocupada pelas plantas com a area que esta ao seu
dispor.

Gimenez-Montesinos (1997) propds uma metodologia de cdlculo considerando a area
da projecgdo da copa e o compasso de plantagdo que a seguir se apresenta.

Assim, comega-se por determinar a percentagem de area coberta através da expressio:

ya
Ps = % (6-2)
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em que D ¢ o didmetro da copa, L a distincia na entrelinha e / a distdncia na linha.
Determina-se depois a fraccdo N, correspondente a superficie sombreada, através da

expressao:

_ 1.3Ps+9,69

N 6.3
? 100 ( )

A dotagdo liquida diaria, Dy, € calculada através da expressdo:

_(Etkp) ke
' (EaCu)

(6.4)

em que Et € o valor da evaporagio medido na tina, Kp o coeficiente da tina, Kc o coeficiente
cultural (0,4 para arvores jovens), Ea a eficiéncia de aplicagio e CU o coeficiente de

uniformidade dos gotejadores.

Considerando-se a necessidade de uma fracgfo de lavagem, L;, em fungdo da
condutividade eléctrica da agua de rega, que exprime o seu teor em sais, utiliza-se a seguinte

€Xpressao:

1
2CE,

e

em que CE,, € o valor da condutividade eléctrica da agua de rega e CE, ¢ a condutividade
eléctrica do extracto de saturagdo do solo para o qual a produgdo esperada € nula, o qual no
caso da laranjeira é de 8 dS/m (Ayers e Westcot, 1985).

Calculando-se as necessidades totais diarias D, pela expressdo:

D =1L, (6.6)

A gestdo da rega pode também ser complementada também a partir da monitorizagéo
do teor de humidade do solo - recorrendo a sondas de neutrdes, TDR € a sondas capacitivas
(Fares ¢ Alva, 2000) - ou através da monitorizagdo da tensdo de humidade do solo através da

utilizagdo de tensidmetros.
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A condugdo da rega em fungdo das leituras de 20 kPa em tensiometros instalados a
0,30 m de profundidade parece ser um satisfatério método de gestdio da rega de citrinos
(Swietlik, 1992).

Nos sistemas de rega gota a gota, principalmente depois de estarem instalados todos os
gotejadores, ha o inconveniente de as maiores dotagdes de rega estarem associadas a um
maior tempo de funcionamento dos gotejadores o que podera reflectir-se no humedecimento
de camadas do solo abaixo das raizes, como ¢ referido por Michelakis ef al. (1993) que num
trabalho realizado com abacateiros regados através de um sistema de rega gota-a-gota, com
os gotejadores de débito de 4 L/h, espagados de 0,70 m, num solo de textura franca,
observaram perdas por percolagio profunda na modalidade correspondente as maiores
dotagdes de rega, cerca de 90% da evapotranspiragdo cultural.

Associado as perdas de agua estario também as do NO; que ao atingir uma
profundidade abaixo da zona do enraizamento no podera ser consumido nem rapidamente
desnitrificado ou imobilizado pelos microrganismos, devido a limitada populagiio destes
(Yeomans ef al., 1992, citados por Alva e Paramasivam 1998) e pela falta de C disponivel
para os microrganismos (Carlisle et al., 1989, citados por Alva e Paramasivam 1998),

podendo ser lixiviado.

6.1.2 Superficie a humedecer na rega localizada dos citrinos

Neste método de rega coloca-se a questiio sobre o volume de solo a humedecer. Um
mesmo volume de solo pode ser humedecido através de uma maior superficie humedecida e
menor profundidade humedecida ou de menor superficie humedecida mas com maior
profundidade humedecida. Numa situagdo de menor profundidade humedecida, segundo
Mantel (1977), citado por Moresher et al. (1983), sera conveniente que no inicio da época
das regas toda a profundidade da zona das raizes esteja a capacidade de campo para a rega
ter sucesso. A opg@o alternativa, diminuir a superficie humedecida, pode resultar devido a
diminuigio da superficie evaporagio sujeita a evaporagio.

Comparada com a rega por aspersdo, a rega gota-a-gota apresenta a vantagem de ter
uma menor superficie humedecida o que permite diminuir as perdas por evaporagio
(Bielorai, 1982). Por outro lado, as continuas e frequentes regas, concentradas num limitado

volume de solo incrementam as perdas por percolagio profunda (Bielorai, 1982).
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Bielorai (1982) realizou um estudo, com toranjeiras enxertadas sobre laranjeira azeda,
no qual comparou a eficiéncia da rega de diferentes sistemas de rega em trés situagdes de
ndo total humedecimento da superficie de um solo de textura franco-arenosa: gota-a-gota
com uma simples linha de gotejadores (30% de area humedecida), gota-a-gota com dupla
linha de gotejadores (40% de area humedecida) e rega por aspersio (70% de éarea
humedecida). O estudo comportou nove tratamentos: aplicagdo de duas dotagdes de rega
(80% e 100% das necessidades estimadas) para os trés graus de humedecimento, com
intervalos de rega de 3 dias na rega gota-a-gota e de 14 para a aspersdo, nas situagdes em que
se aplicavam 80% e 100% da agua de rega, ¢ a mesma dotagiio de rega de 100% das
necessidades com um intervalo de rega de 7 dias para a rega gota-a-gota e de 21 para a
aspersdo. Nas situagGes de menor cobertura de solo houve maior consumo de 4gua nas zonas
ndo regadas do que nas zonas ndo regadas das modalidades com maior cobertura de solo.
Verificou-se que houve maiores perdas por percolagdo profunda nas areas na rega gota-a-
gota, maiores na situacdio da linha simples com dotagdo de 100% e maiores perdas por
evaporagdo (13% do total de agua aplicada) na situagdo da rega por aspersdo de 100% de
aplicagéo com 7 dias de intervalo. As maiores produgdes foram atingidas na rega gota-a-gota
com dupla linha, com dotagdes de rega de 100% tanto com intervalo de rega de 3 como de 7
dias, assim como os melhores racios de massa de fruto produzido por volume de 4gua
consumida.

Para além das quantidade de 4gua a fornecer através da rega, convém ndo menosprezar
as quantidades provenientes da precipitagéo. Bielorai (1982) refere que na zona do estudo,
Israel com clima semi-arido semelhante ao do Algarve, a dgua retida no solo resultante da
precipitagdo que ocorre no periodo de Novembro a Margo podera ser utilizada pelas plantas
até Maio.

Swietlik (1992) refere também que raizes n3o se concentram apenas na zona dos
gotejadores, 0 que acontecera somente no 1° ano, mas também nas outras zonas, em que as
raizes absorvem as dguas provenientes da precipitagdo, acentuando-se o processo a medida
que as plantas vdo desenvolvendo o seu sistema radical. Ainda segundo Swietlik (1992), a
maior concentracio de raizes pode nfo ocorrer por baixo dos gotejadores, devido a
condigdes ndo muito favoraveis, como deficiente arejamento, ou por nas outras zonas poder
haver ainda humidade suficiente, embora nos climas aridos seja nitido que a maior

concentragdo € por baixo dos gotejadores.
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6.2 A fertirrega azotada dos citrinos com rega localizada

A fertilizagdo dos citrinos realiza-se de acordo com os objectivos em causa. Assim, a
fertiliza¢do de jovens plantas de citrinos tem o objectivo de favorecer o crescimento rapido o
qual ¢ fungdo do crescimento das raizes e da parte aérea, enquanto que nas arvores adultas o
objectivo € gerar 0 minimo crescimento vegetativo e aumentar a maxima produgdo de fruta
de qualidade (Dou et al., 1997).

Nas nossas condigdes, os citrinos tém trés periodos de formagdo das folhas: no inicio
ou meados de Fevereiro, fins de Maio ou principios de Junho e em Setembro ou no inicio de
Outubro (Amaral, 1994).

A maior absorgdo de N ocorre durante a formagdo do fruto, sendo a absor¢do durante o
periodo de inverno muito baixa.

Para plantas adultas, cré-se que uma dotago anual de 200 Kg/ha de N serdo suficientes
para assegurar uma boa produgdo de fruta € um bom desenvolvimento vegetativo (Dasberg,
1987). Metade desse valor serd, em principio, removido pelos frutos, cerca da décima parte
sera acumulada nas arvores € o resto perder-se-a por lixiviagdo ou por desnitrificacio ou
volatilizagdo da amonia (Dasberg, 1987). A tendéncia é até para cada vez mais se
diminuirem as quantidades a aplicar, devido ao aumento da eficiéncia conseguia através da
utilizagdo de modernas tecnologias de fertirrega.

E recomendado que as fertilizagGes se realizem em fungio dos resultados de analises
foliares, de folhas de ramos ndo frutiferos, colhidas no inicio do outono e folhas essas que
resultaram da rebentagdo da primavera anterior, aceitando-se que de acordo com a
classificagio de Embleton et al. (1973), para pomares de citrinos da Califérnia, os niveis
Optimos do N na matéria seca das folhas deverdo variar entre os 2,4 € os 2,6%.

As quantidades de N a utilizar na fertilizagdo de citrinos estardio dependentes da sua
eficiéncia de utilizagio. Existem diversas referéncias a utilizagio do N pelos citrinos. Assim,
segundo Bingham er al. (1971), citados por Al-Jamal ef al. (1997), os citrinos absorvem
menos de 50% de N em solos franco-arenosos. Dasberg (1987), citado por Dou ez al. (1997),
aponta uma eficiéncia de utilizagdo de azoto para arvores de fruto entre 20 e 40%, enquanto
que Obreza (1996) refere que pomares de alto rendimento podem ter eficiéncias de N na
ordem dos 50%.

As plantas de citrinos absorvem cerca de 0,5 ppm de N-NO;™ por dia, segundo
Chapman e Parker (1942) e Huffaker e Rains (1978), citados por Bacon ¢ Davey (1982).

Trabalhos realizados com laranjeiras e toranjeiras em Israel (Dasberg et al., 1988,
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citado por Bar-Yosef, 1999) e na Florida ( Ferguson e Davies, 1989, citados por Willis ef al.,
1991; (Boman, 1996, citado por Bar-Yosef, 1999) demonstraram que a produgdo € mais
elevada e eficiéncia da utilizagdo de N € maior com fertirrega do que com aplicagdes em
cobertura, provavelmente devido a que as frequentes fertirregas com N durante a maior parte
do ciclo vegetativo estimulam o crescimento vegetativo por existirem sempre elevadas
quantidades de N disponiveis para serem assimiladas (Swietlik, 1992).

A eficiéncia da aplicag@o do N por fertirrega tem sido estudada com algum detalhe na
Florida, embora praticamente sempre em sistemas de rega por miniaspersdo que serd a.
variante da rega localizada mais generalizada nessa regido.

Willis et al. (1991) descrevem um trabalho, realizado com laranjeiras Hamlin,
enxertadas sobre laranjeira azeda, com um ano de instalagfio no campo, no qual compararam
a aplicagdo da aplicagdo de fertilizantes solidos com a aplicagdo através da agua de rega. O
trabalho constou de 3 experiéncias. Na primeira aplicaram-se 230 gramas de N por planta,
sendo o fertilizante solido fraccionado em 5 aplicagdes no ano, de 6 em 6 semanas, enquanto
que o fertilizante liquido foi aplicado em 3 modalidades diferentes: 5, 10 € 30 vezes no ano.
Na segunda experiéncia, bastante semelhante 4 anterior, em que se aplicou a mesma
quantidade de N por planta, houve 2 modalidades de utilizagdio do fertilizante solido, 3 € 5
vezes por ano, € 4 modalidades de aplicagio dos fertilizantes através da 4gua de rega, 3, 5 10
e 30 vezes por ano. Na terceira experiéncia houve dois niveis de N por planta, 60 ¢ 110
gramas, € em cada um deles houve 4 modalidades de frequéncias de aplicagio: fertilizante
solido aplicado 5 vezes por ano e fertilizante liquido aplicado 5, 10 e 30 vezes por ano. No
trabalho mediram-se os didmetros dos troncos e realizaram-se medi¢des a nivel do
desenvolvimento vegetativo. Ndo encontraram diferengas significativas entre os diversos
tratamentos das duas primeiras experiéncias, enquanto que na terceira se registaram
diferencas significativas entre o nivel de 60 e o de 110 gramas de N por planta, sendo o
desenvolvimento vegetativo bastante menor no nivel de 60 gramas. Determinaram também
as quantidades de N-NO;™ e de N-NH,;" presentes no solo, em mg/Kg de solo, tendo
observado que nas modalidades de fertirrega os teores de N-NOs ¢ de N-NH," no solo eram
bastante superiores aos registados nas outras modalidades nos primeiros 0,15 m de
profundidade, ndo havendo diferengas significativas a maiores profundidades.

Syvertsen e Smith (1996) descrevem um trabalho realizado com toranjeiras de quatro
anos, enxertadas em dois porta-enxertos diferentes, limoeiro volkameriana e laranjeira azeda,
colocadas em lisimetros de 7.9 m® de volume, em que se aplicaram 3 niveis de fertilizagdo de

N, durante dois anos e meio. Os 3 niveis de fertiliza¢do, por fertirrega, foram de 79, 180 ¢
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543 gramas por planta, por ano, quando as toranjeiras tinham 5 anos e de 126, 455 ¢ 868
gramas por planta, por ano, quando tinham 6 anos. As doses recomendadas na Florida para
esta situagdo sdo de cerca de 558 gramas de N por planta, para uma densidade de 321 plantas
por hectare. Determinaram a produgio atingida, estimaram a taxa de absorgdo do fertilizante
e calcularam a lixiviag#o. A rega foi conduzida em fungio da evaporacdo registada numa
tina de classe A, em que as dotagdes de rega correspondiam a 0,6 do valor medido na tina,
sendo a rega cuidadosamente gerida para ndo haver perdas de agua que eram controladas
pelo seu aparecimento ou nfio nos drenos do lisimetro. A rega realizou-se através de
miniaspersores de débito de 60 L/h. As quantidades lixiviadas de N lixiviado foram de cerca
de 2 a 9% das quantidades aplicadas nas toranjeiras enxertadas sobre o limoeiro
volkameriana, excepto para o nivel mais de N mais baixo no qual se registou cerca de 42%,
correspondendo a uma concentragdo média de N na 4gua de cerca de 6,7 mg/L, sendo no
nivel mais elevado de cerca de 7% quando as plantas tinha 5 anos e de 9% quando as plantas
tinham 6 anos, com uma concentragio média de N na agua de cerca de 18,6 mg/L. Nas
plantas enxertadas em laranjeira azeda houve menos eficiéncia na absor¢do do N,
reflectindo-se em maiores quantidades de N lixiviado, sendo de 11 e 32 %, com
concentragdes de N na dgua de 0,8 e 4,1 mg/L, no nivel mais baixo no quinto e sexto ano, de
13 e de 9%, no nivel intermédio, no quinto € sexto ano, com concentragdes de 2,7 € 6,6
mg/L, e de 27 e 30%, com concentragdes de 21,6 ¢ 40,3 mg/L, no nivel mais elevado, no
quinto e sexto ano. Os desenvolvimentos vegetativos foram superiores nas plantas
enxertadas sobre o limoeiro volkameriana, revelando uma maior aptidao deste para a
absor¢do do N. Os autores concluiram que teria que existir um maior controlo nas regas e
das fertilizagdes ¢ que em solos de textura arenosa, como o utilizado, colocado nos
lisimetros, as perdas por lixiviagdo eram inevitaveis, por menores que fossem.

Existem estudos que ndo atestam as vantagens das fertirregas fraccionadas, aplicadas
através de sistemas de rega gota-a-gota, sobre poucas aplicacdes de cobertura em rega de
superficie. Swietlik (1992) refere um estudo realizado com toranjeiras, no Texas, no qual
observou que sucessivas fertirregas em plantas de quatro anos ndo trouxeram beneficios em
relagdo a duas aplicagdes em cobertura com rega de superficie, podendo essa situagio ser
explicada pelo facto de as plantas jovens de citrinos demorarem a “responder” a fertilizagdo,
devido a factores tais como as reservas que trazem dos viveiros, principalmente as que vém
em pequenos contentores, as relativamente baixas necessidades e a mineraliza¢io da matéria
organica (Swietlik, 1992).
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Alva e Paramasivam (1998) realizaram um estudo, com laranjeiras Hamlin enxertadas
sobre tangerineira Cleopatra com 19 anos, num solo de textura arenosa, no qual compararam
a eficiéncia de utilizagiio de 3 tipos de fertilizantes diferentes, durante 3 anos, através de
miniaspersores de débito de 83 L/h. a pressdio de 0,276 MPa. Consideraram 4 niveis de N -
112, 168, 224 ¢ 280 Kg de N/ha - sob a forma de nitrato de amoénio, aplicando-os por
fertirrega ou em cobertura € consideraram também 3 niveis de fertilizagdo com um
fertilizante de libertagdo lenta, no caso ureia polimerizada, que foram de 56, 112 ¢ 168 Kg de
N/ha. As frequéncias de aplicagio foram de 4 vezes por ano para o adubo so6lido, 15 para a
fertirrega e uma tnica aplicagdo anual do fertilizante de libertagdo lenta. A duragio das regas
foi de modo a que a 4gua nfio humedecesse as profundidades abaixo dos 0,90 m. As maiores
produgdes foram atingidas na modalidade de fertirrega e as menores na em que se utilizou o
fertilizante de libertagdo lenta. Para monitorizar as concentragdes de N-NOs na solugdo de
solo foram instaladas cdpsulas de suc¢do para recolha da solugdo, sendo as determinagdes
por cromatografia. As concentragdes mais elevadas ocorreram nos niveis de 224 e 280 Kg/ha
das modalidades da fertirrega, as profundidades de 0,60 a 1,20 m com concentragdes da
ordem das 30 a 100 mg/L de N-NO; , embora os picos ndo persistissem durante muito
tempo; nas modalidades em que se aplicou o fertilizante em cobertura, nos 2 niveis de N
mais elevados, as concentragdes de N-NO;, as mesmas profundidades, oscilaram entre 5 ¢
12 mg/L; nas modalidades em que se aplicou o fertilizante de libertagdo lenta, as
concentragdes de N-NO;na solugdo do solo, as profundidades de 1,20 ¢ 1,40 m, foram
sempre inferiores 5 mg/L. A concluso final foi que a diminuigdo da lixiviagdo do azoto esta
associada a uma optimizagio das regas € a uma fertilizagio de acordo com as necessidades
da cultura ao longo do seu ciclo cultural.

Na Florida, regifio dos Estados Unidos com uma grande 4rea de produgdo citrinos,
existe a preocupagio de manter os teores do N-NO;” das aguas subterraneas abaixo das 10
mg/L, em condi¢des particularmente dificeis, atendendo aos solos de textura ligeira e ao tipo
de clima com temperatura média anual de 27° C e precipitacio média de cerca de 1500 mm,
concentrada nos meses mais quentes, cerca de 60% da precipitagdo ocorre de Junho a .
Setembro, ao contrario do nosso clima mediterrineo em que praticamente ndo chove no
Verdo. Nesse tipo de clima, as elevadas temperaturas e humidades contribuem para uma
elevada taxa de mineralizagio da matéria orginica, que mesmo em solos arenosos podera
levar a produgiio de cerca de 40 a 153 Kg de azoto/ha/ano, a partir das folhas secas e de

outros materiais vegetativos que caem no solo e também da regular decomposigdo das fibras
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radiculares (Dou et al., 1997), os quais também poderio contribuir para a lixiviagio, no caso
de ndo serem contabilizados no célculo da fertilizag3o.

A contabilizagdo do N fornecido por essa matéria orgdnica permitird uma utilizago
mais racional do azoto de modo diminuir as perdas associadas a existéncia de excessivas
quantidades de N presentes no solo.

As quantidades de N indicadas na diversa bibliografia para a fertilizagdo de citrinos
variam bastante. Existe, no entanto, uma tendéncia para as quantidades a utilizar serem cada
vez menores, como reflexo da maior eficiéncia de aplicagfio conseguida pelos sistemas de
rega localizada. Para a Zona Vulnerivel da Campina de Faro e também para a “Produgio
Integrada de Citrinos™ foi proposto um maximo de 200 Kg/ha/ano de N, ja contabilizando as
quantidades veiculadas pela 4dgua de rega. Esse valor permitird obter produtividades
superiores a 40 toneladas por hectare, em pomares de alto rendimento.

As quantidades propostas de N para plantas jovens sdo as que se apresentam no quadro
6.1.

Quadro 6.1
Quantidades de N admitidas para “Producio Integrada de citrinos”

Idades gramas/planta
1 40
2 80
3 120
4 160
5 240
6 320

Para as situagdes comuns, as quantidades de N preconizadas para as nossas condigdes

s80 as que se apresentam no quadro 6.2.
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Quadro 6.2

Fertilizag@o azotada dos citrinos

Idades gramas/planta
1-2 40-80
34 120-160
5-6 240-320
7-8 410-500
9-10 550-600
>10 600-700

E também recomendado que a fertilizagdio seja fraccionada de acordo com o que se

apresenta no quadro 6.3.

Quadro 6.3

Fraccionamento da fertilizagdo recomendado para citrinos

Meses % do total
anual
Margo 10
Abril 10
Maio 15
Junho 20
Julho 20
Agosto 15
Setembro 10
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6.2.1 Influéncia do material vegetal

Também o tipo de porta-enxerto tem influéncia na eficiéncia da absor¢do do N. Num
estudo realizado na Florida, Syvertsen e Smith (1996) observaram que em toranjeiras o
porta-enxerto limoeiro volkameriana era mais eficiente que a laranjeira azeda na absorg¢do de
N, tendo a eficiéncia média sido de 68% para as arvores enxertadas sobre volkameriana e de
61% para as arvores enxertadas sobre laranjeira azeda. Trabalhos realizados em Chipre
(Gregoriou € Economides, 1994) também demonstraram que para além do limoeiro
volkameriana, também o limoeiro rugoso tem uma grande eficiéncia na absorgdo de N.

As toranjeiras necessitam também de menos quantidades de N que as laranjeiras, de
acordo com Dou et al. (1997) que referem 0,79 Kg de N removido por tonelada de produgdo
para as toranjeiras € de 1,39 para as laranjeiras. Nas laranjeiras, as do tipo “Navel”

necessitam de maiores quantidades de N que as “Valencia Late” (Du Plessis, 1996).

6.2.2 Utilizacdo de inibidores da nitrificacdo

Nos ultimos anos tém sido realizados estudos sobre a utilizagdo de inibidores da
nitrificagdo, colocando-se algumas reservas sobre a sua eficiéncia quando em condigSes de
temperaturas elevadas que favorecam a nitrificago.

Bafiuls ez al. (2000) aplicaram 3,4 — dimetilpirazol fosfato (DMPP) junto com sulfato
de amoénio, através da agua de rega, num sistema de rega gota-a-gota, para inibir a
nitrificagdo em laranjeiras da cultivar “Valencia Late” instaladas em vaso e no interior de
uma estufa, em que as temperaturas variaram de 16 a 20° C durante a noite ¢ de 26 a 32° C
durante o dia. Concluiram que o maior crescimento e o maior peso das plantas ocorreu numa
modalidade em que se aplicou o sulfato de amonio juntamente com o DMPP, como
consequéncia de menores perdas de N-NO;™ por lixiviagdo, por se terem mantido niveis mais
elevados de NH," e valores menores de NOs" no solo, comparados com os da modalidade em
que se aplicou somente sulfato de aménio, na mesma quantidade, o que podera ter
favorecido a absorgdo de N pelas plantas atendendo a que os citrinos sdo capazes de absorver
o NH," a maiores velocidades que o NO;™ (Serna et al., 1992). Por outro lado ndo foram
observados sintomas de toxicidade nas plantas o que permite concluir que pode ser uma boa

pratica cultural para promover a diminuigdo das perdas de N por lixiviagdo.



91

7. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo tiveram como objectivo a monitorizagdo da lixiviagdo de
nitratos numa situag¢do de fertirrega de citrinos, a partir da determinagdo da drenagem e da
concentragio de nitratos na solugio do solo. Decorreram no Centro de Expernimentagido
Horto-Fruticola do Patacio da DRAALG, num ensaio de fertilizagdo azotada em laranjeiras
de cultivar “Lane Late”, instalado em Abril de 1999, com compasso de plantagdio de 3,5 m
na linha € 5,0 m na entrelinha, ocupando uma area de cerca de 3000m>. As arvores foram
plantadas em camalhfo com cerca de 0,50 m de altura em relag@o ao terreno natural.

Este pequeno pomar foi escolhido pelo facto de dispor de equipamento automatizado
que permite aplicar com rigor as quantidades previstas de agua e de fertilizantes. O facto de
ser um pomar jovem, sem producdio, permite também simultaneamente a recolha de
elementos sobre a fertilizagdo de jovens laranjeiras que normalmente ndo vem descrita na
bibliografia da especialidade.

No trabalho estudaram-se trés niveis de fertilizagdo azotada. O nivel mais baixo
corresponderd, teoricamente, a uma fertilizagdo deficitaria em azoto, o nivel intermédio
corresponde, sensivelmente, ao que ¢ preconizado, pela bibliografia, para plantas jovens € o
nivel mais alto corresponde a uma fertilizagdio excessiva. Os trabalhos iniciaram-se em finais
de Outubro de 1999, por s6 nesta altura ter sido possivel adquirir o equipamento necessario,

tendo sido concluidos no final de Setembro de 2000.

7.1 Caracteristicas do solo do ensaio

O solo onde esta instalado o ensaio é podzolizado, sendo praticamente plano. Foi
aberto e estudado um perfil do solo, do qual se apresenta a descrigdo, com as respectivas
caracteristicas fisicas € quimicas.

As caracteristicas fisicas foram obtidas no laboratério da Estagdo Agrondémica
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Nacional ¢ as quimicas foram determinadas no Laboratério de Solos e Fertilidade da
DRAALG, situado em Tavira.

7.1.1 Descricio de um perfil do solo

O solo, segundo a classificagdo portuguesa, € um podzol hidromérfico com surraipa de

areias ou arenitos (Pzh), descrevendo-se o perfil aberto da seguinte forma:

Al 0-035m Pouco fresco; pardo acinzentado claro 10YR 6/2 (s);
pardo a pardo escuro 10 YR 4/3 (h); arenoso; algum saibro e
cascalho de Quartzo, compacidade minima; solto; sem
estrutura; muitas raizes finas, raras médias.

Transi¢do nitida para

A2  0,35-0,55 m Pouco fresco; cinzento claro 10RY 7/2 (s); pardo
acinzentado 10 YR 5/2 (h); arenoso; bastante saibro e cascalho
de quartzo; compacidade minima; solto; sem estrutura; algumas
raizes finas; raras manchas pequenas acastanhadas ferruginosas.

Transi¢8o nitida para

B2g 0,55-0,70 m Pouco fresco; pardo muito palido 10 YR 8/3 (s); pardo
palido 10 YR 6/3 (h); arenoso; sem estrutura; compacidade
minima; solto; alguma pedra miuda de surraipa em linha
descontinua; sintomas mais ou menos evidentes de redugio
pelo destaque de algumas manchas pequenas e médias
castanhas de material ferruginoso.

Transigdo abrupta para

Clg 0,70-1,25m Fresco; material originario pardo muito palido 10 YR 7/4
(s); pardo amarelado claro 10 YR 6/3 (h); arenoso; algum
saibro, cascalho e pedra miuda de quartzo rolado e de surraipa;
estrutura grumosa média fraca; bastantes manchas castanhas e

avermelhadas que reflectem variagdes de oxidagdo e reducio
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intensas; medianamente poroso, poros muito finos e finos.

Transigdo abrupta para

C2r 1,25-1,55m Material originario acentuadamente reduzido proveniente
de arenitos pouco consolidados de compacidade elevada e
fortemente manchado de tons castanhos com laivos

acinzentados, assente em camada pouco permeével

7.1.1.1Caracteristicas fisicas

Do perfil aberto na parcela, recolheram-se amostras ndo perturbadas de solo, a partir
das quais se determinaram as caracteristicas fisicas do solo, no Laboratdrio de Pedologia da
Esta¢do Agronomica Nacional (EAN).

Determinaram-se as caracteristicas no estado natural, depois de passadas no crivo de
0,002 m.

Nos quadros 7.1 ¢ 7.2 apresentam-se os resultados dessas analises.

Quadro 7.1

Caracteristicas fisicas das amostras de solo ndo crivadas

Profundidade (m) 0-0,10 | 0,20-0,30 0,40-0,50
Densidade aparente 1,42 1,55 1,65
Porosidade total (%) 40,3 38,8 34,5
Capacidade méxima para a agua 284 25,0 20,9

(%)
Teor de humidade (%) a pF:
L5 16,8 19,6 15,8
2,0 6,0 8.1 3,6
2,5 44 43 2,1
2,7 3,9 3,8 1,8
3,0 3,5 35 1,7

42 2,8 2,5 1,5

k4
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Consideraram-se como valores correspondentes 2 capacidade de campo os

correspondentes a pF 2,0 de acordo com Costa (1973).

Quadro 7.2

Caracteristicas fisicas das amostras crivadas (<0,002 m)

Descricio

Elementos grosseiros > 0,002 m (%)
Humidade (%)
Areia grossa (%)
Areia fina (%)
Limo (%)
Argila (%)
Textura
Densidade aparente
Porosidade total (%)
Capacidade maxima para a dgua (%)
Expansibilidade (%)
Contractilidade (%)
Teor de 4gua a pF (%)
1,5
2,0
2,5
2,7
3,0
42

0-0,35 m
53
0,39
66,0
30,3
2,5
1,2
Arenosa
1,60
34,6
21,6

0,0

>

0,0

14,6
5,2

3,6
3,0
2,5

3

L5

0,35-0,55 m
12,5
0,19
64,5
32,2
24
0,9

Arenosa
1,61
333
20,7

0,0

2

0,0

3

12,7
42

>

2,7

>

23

2

1,8

>

1,1

2>

0,55-0,70 m
10,6
0,12
68,2
273
3,6
0,9

Arenosa
1,56
32,6
20,9
0,0
0,0

10,0
4,2
2,6
2,2
1,8

2

0,8

0,70-1,25 m
74
0,21
58,8
349
4,8
1,5
Arenosa
1,54
32,6
21,2
0,0
0,0

10,4
6,3

>

4,1
3,4

>

2,8

>

1,0

>

A partir das caracteristicas de amostras no estado natural, determinaram-se as curvas

caracteristicas de humidade, para as profundidades de 0,10, 0,30 e 0,90 m que se apresentam

na figura 7.1.




curva caracteristica de humidade (0,1 m)
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0,25

tensfo de humidade do solo

0 T T r T Y T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14
teor de humidade do solo (cm3/cm3)

Figura 7.1 Curvas caracteristicas de humidade do solo do ensaio

0,16

0,18
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7.1.1.2 Caracteristicas quimicas

Através de uma sonda de hélice, recotheram-se amostras de solo, compositas, as quais
foram analisadas no Laboratério de Solos e Fertilidade da DRAALG e, apresentando-se os

resultados no quadro 7.3:

Quadro 7.3

Caracteristicas quimicas do solo

Parametros 0-025m 0,25-0,50 m 0,50-0,75 m
Fésforo (P,0s) (ppm) 33 22 23
Potassio (K,0) (ppm) 20 16 28
Matéria orginica (%) 0,7 0.6 0,4
Carbono organico (%) 0,4 0.3 0,2
Azoto total (%) 0,03 0,04 0,03
Relagdo C/N 13,53 87 7,73
Textura Grosseira Grosseira Grosseira
PH (H,0) 6,2 6,5 6,6
Calcario total (%) 0 0 0
Condutividade eléctrica (mmhos/cm) 0,1 0,1 0,1
Ferro (ppm) 32 34 26
Manganés (ppm) 9 4 2
Zinco (ppm) 0,1 0.1 0,1
Capacidade de troca catidnica
Bases de troca (meq/100g):
Calcio 0,50 0,30 0,25
Magnésio 0,01 0,01 0,01
Potassio 0,13 0,05 0,03
Sadio 0,17 0,04 0,13
Soma 0,81 0,40 0,42
Hidrogénio de troca 1,0 1,40 0,40
Capacidade de troca 1,81 1,80 0,82
Grau de saturagio (%) 448 222 51,2
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7.2 Material e métodos

Atendendo a textura arenosa do solo e ao método de rega utilizado, gota-a-gota, em
que as 4reas humedecidas pelos gotejadores sfio de muito pequena dimensdo, cerca de 0,40
m de didmetro, optou-se pela utilizagio de equipamentos nfio destrutivos para medir os
teores de humidade e para recolher a solugdo do solo, sempre nos mesmos pontos do solo.

Assim, utilizou-se uma sonda de humidade tubular TDR e uma sonda capacitiva para
medir os teores de humidade volimica no solo e instalaram-se capsulas porosas de sucgdo,
de ceramica, de 0.015 m de didmetro, para recolher a solugfio do solo. As determinagdes dos
teores de nitratos realizaram-se também no Laboratério de Solos e Fertilidade da DRAALG,
através de potenciometria com ido selectivo.

A partir da equagdio da convecgdo, desprezando a contribui¢fio do processo de difusdo,
determinaram-se as quantidade lixiviadas de cada camada de solo. Apresenta-se uma
resumida descri¢io dos equipamentos e a descri¢do da metodologia utilizada.

Para o estudo da lixiviagdo dos nitratos escolheram-se ao acaso quatro arvores de cada
um dos trés niveis de fertilizagdo com N. O ensaio ¢ composto por blocos de 4 4rvores, tendo
3 repetigdes. As arvores foram escolhidas ao acaso das 3 repeti¢des, havendo uma repetigdo
com duas arvores escolhidas. Como ja foi referido, o segundo nivel € quadruplo do primeiro
e o terceiro € quadruplo do segundo.

Junto a um dos gotejadores de cada arvore, instalaram-se duas capsulas porosas de
succdo, para recolha da solugdo do solo, as profundidades de 0,3 € 0,9 m € um tubo de 0,044
m de didmetro, em PVC, para acesso a uma sonda tubular TDR, para determinagdo do teor
de humidade volamica do solo. Foram, por conseguinte, instalados um total de 12 tubos de
acesso e de 24 capsulas junto as arvores escolhidas.

Foram ainda instalados mais um tubo de acesso e duas capsulas de sucgdo, as mesmas
profundidades, num local ndo regado nem fertilizado, e sem planta, para se conhecer a taxa
de mineralizagio do solo, tendo sido recolhidos dados somente no periodo em que ocorreu
precipitagdo, ndo tendo sido possivel recother a solugdo do solo a partir do més de Junho em

que o reduzido teor de humidade do solo niio permitiu a extracgdo da solugdo.
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7.2.1 Regas e fertilizacoes
7.2.1.1 Sistema de rega

O ensaio dispde de um sistema de rega gota a gota com gotejadores autocompensantes
de débito nominal de 3,8 L/h. As condutas de distribuicio e os ramais, de 0.016 m de
didmetro interior, sio de polietileno (PE) preto, com os gotejadores ja inseridos, mas
“tapados”, podendo-se “descobrir” & medida que as plantas crescem. No periodo em que
decorreram os trabalhos de monitorizagdo, cada planta foi regada por dois gotejadores.

O sistema de rega ¢ controlado através de um programador que assegura a correcta
gestdo das regas e fertirregas, através do controlo das electrovalvulas sectoriais e das bombas
injectoras eléctricas de fertilizantes que funcionam individualmente para cada sector. Cada
sector de rega corresponde a um nivel de N. Os volumes de rega foram assegurados pelo
tempo de funcionamento de cada sector, assumindo que os débitos reais dos gotejadores
correspondiam aos nominais, 0 que se verificou no campo, em que a uniformidade observada
fo1 excelente.

Estudou-se a uniformidade de débito dos 12 gotejadores em cujos bolbos foram
instalados os tubos de acesso e as capsulas de cerdmica, para se avaliar a uniformidade de
rega e consequentemente a uniformidade de fertilizagdo.

Para isso, recolheram-se os volumes debitados durante seis minutos por cada gotejador
foram medidos e esse valores, multiplicados por dez, foram convertidos em L/h.

Os valores médios excederam ligeiramente o débito nominal, situando-se em cerca de
4,05 L/h, sendo o desvio padriio de 0,12 1 e o coeficiente de variagdo de cerca de 2,97%.

O equipamento revelou, assim, uma boa uniformidade de débito ¢ demonstrou
assegurar o efeito autocompensante, mantendo o mesmo débito para uma gama de pressdes

que variaram entre 1 e 3 Kg/em®, no periodo estudado.

7.2.1.2 Dotacdes de rega

As dotagdes de rega foram determinadas através dos valores médios dos anos
anteriores, desde 1986, dos registos da evapotranspiragio potencial obtidos a partir de uma
tina de evaporagdo de classe A, situada nas proximidades do ensaio. As dotagdes de rega

foram iguais para os trés niveis de fertilizagio.
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Para a determinagdo das dotagdes de rega, utilizou-se a metodologia proposta por
Gimenez-Montesinos (1997) referida no capitulo 6, tendo sido calculadas as dotagbes de

rega diarias, por planta, que se indicam no quadro 7.4.

Quadro 7.4
Dotagdes de rega diarias em 1999

Més Dotagéo (L/planta)
Junho 7
Julho 10
Agosto 10
Setembro
Outubro 6

Em Outubro de 1999 as dotagdes de rega regas foram inicialmente algo elevadas
devido as elevadas temperaturas, para a época, registadas na altura. As regas foram
suspensas de 20 de Qutubro a 4 de Novembro.

Em S e 8 de Novembro aplicaram-se 7,5 litros por planta em cada rega. As regas foram
novamente suspensas até 18 de Novembro. A partir de 19 de Novembro, passou-se a regar
quatro vezes por semana com dotagdes de 3,8 L/dia/planta.

As dotagdes de rega durante o ano de 2000 sdo as que se apresentam no quadro 7.5.

Na primeira quinzena de Setembro, em virtude das elevadas temperaturas € do intenso

crescimento das plantas decidiu-se manter a dotag@o dos meses de Julho e Agosto.
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Quadro 7.5
Dotagdes de rega em 2000
Més Frequéncia das regas Dotagdo (L/planta)
(dias/semana)
Fevereiro 2 6,6
Margo 4 7,3
Abril Diaria 4.4 (a)
Maio Diaria 7,0 (b)
Junho Diana 10,3
Jutho Diaria 11,0
Agosto Diana 11,0
Setembro Diaria 11,0

a) a partir de 19/04
b) primeira rega em 16/05

7.2.1.3 Fertilizacao

A fertilizag@o foi a previamente definida no 4mbito do ensaio Ja instalado. No quadro

7.6 indicam-se as fertilizag3es totais anuais aplicadas.

Quadro 7.6

Fertilizagdes totais anuais

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Ano g/planta Kg/ha g/planta Kg/ha g/planta Kg/ha
1999 6 3,43 24 13,72 96 54,9
2000 15 8,6 60 343 240 137

O nivel 1 corresponde, teoricamente a uma fertilizagio azotada deficitaria, o nivel 2 ao
que € geralmente preconizado para laranjeiras com um a dois anos de permanéncia no campo

¢ o nivel 3 a uma fertilizagdo excessiva. No entanto, Willis e al. (1991) consideram que 211
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g /ano de N/ planta ¢ um valor moderado para jovens plantas nas condi¢des da Florida, com
precipitacdes bastante mais elevadas e em que existe a preocupagio de manter os niveis do
N-NO; abaixo das 10 mg/L.

As fertilizagdes iniciaram-se em 28 de Junho de 1999, com os trés macronutrientes
principais a serem aplicados sempre por fertirrega, tendo sido praticamente diarias nos meses
de verdo.

As fertirregas realizaram-se praticamente sempre que se regava, ndo se fertilizando no
primeiro quarto ou ter¢o do tempo de rega, para evitar as lixiviagdes dos nutrientes aplicados
na fertirrega, nem nos ultimos dez minutos, para limpeza das tubagens, de modo a evitar a
permanéncia de residuos dos fertilizantes no interior das condutas.

Para assegurar a fertilizagdo azotada, utilizou-se nitrato de amonio, doseando cerca de
34.2% de N, segundo a informag¢#o contida na embalagem. As dotagdes mensais de N foram
as que se indicam no quadro 7.7.

No quadro 7.8 indica-se o nimero de fertirregas realizadas em cada um dos meses. De
referir que no més de Abril realizaram-se mais eventos de fertirrega do que de rega
propriamente dita, pois como houve muitos dias de precipitagdo, realizaram-se pequenas
regas apenas com o objectivo de aplicar os fertilizantes.

As concentragdes de NO;™ que teoricamente existiriam na agua de rega, nas diversas
fertirregas realizadas, em fungdo da dotag@o de rega e das dotagdes de N calculadas para o
més em causa s3o as indicadas no quadro 7.8 e foram calculadas através da expressdo 5.1.
Na realidade, essas quantidades podergo ter sido mais elevadas devido ao facto de o tempo
de fertirrega ser inferior ao tempo de rega.

As dotagdes dos outros dois macronutrientes principais, fosforo e potassio, foram
iguais para os trés niveis. Estas fertilizages realizaram-se também por fertirrega. Na
fertilizagdo fosfatada utilizou-se acido fosforico, que doseia cerca de 53% de P,0Os, com
densidade de cerca de 1,6, e na fertilizacdo com potassio utilizou-se sulfato de potassio
apropriado para fertirrega que doseia cerca de 50 % de K,O.

O acido fosforico teve tré€s ou quatro aplicagdes consecutivas, durante cada més, sendo
aplicado isoladamente, nfo sendo misturado com os outros fertilizantes para se evitar
precipitagdes e para que simultancamente pudesse desfazer algumas particulas solidas
resultantes de precipitagdes quimicas que pudessem ter ocorrido anteriormente. O sulfato de

potassio foi aplicado simultaneamente com o nitrato de amoénio. Houve, portanto, dias em

que ndo se fertilizou com azoto, correspondendo aos dias em que se aplicou o acido fosforico

L)

ou pesticidas.




102

No quadro 7.9 apresentam-se as respectivas dotagdes mensais destes dois elementos.

Quadro 7.7
Dotagdes de N aplicadas nos 3 niveis de fertilizag8o (gramas/planta)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Julho/99 2 8 32
Agosto/99 2 8 32
Setembro/99 1 4 16
Outubro/99 1 4 16
Margo/2000 0,75 3 12
Abril/2000 1,5 6 24
Maio0/2000 1,5 6 24
Junho/2000 2,25 9 36
Julho/2000 _ 3 12 48
Agosto/2000 3 12 48
Setembro/200 2,25 9 36
0
Quadro 7.8

Concentragbes de NO;” esperadas na dgua de rega durante as fertirregas

Meses Dot. derega| N°de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(Uplanta) [fertirregas N [NO;] N [NO;1 N [NOs]
Margo 4.4 20 0,75 18,9 3 75,5 12 302,0
Abrii 44 26 1,5 29,0 6 116,1 24 4645
Maio 7 13 1,5 36,5 6 146,0 24 584,0
Junho 10,3 24 2,25 20,2 9 80,6 36 3225
Juiho 11 23 3 26,3 12 105,0 48 420,1
Agosto 11 25 3 242 12 96,6 48 386,5
Setembro 8 25 2,25 24,9 9 99,6 36 398,6

N quantidade de N aplicado (g/planta)
[NO,7 concentracéo de nitratos na agua de rega (mg/l.)



Quadro 7.9

Dotagdes de P,Os e K,O aplicadas (gramas/planta)

P,0s K,O
Julho/99 1,5 3
Agosto/99 1,5 4
Setembro/99 1 4
Outubro/99 1 3
Margo/00 1,5 1,25
Abril/00 1,5 1,25
Maio/00 2,25 2,5
Junho/00 2,25 2,5
Julho/00 2,25 3,75
Agosto/00 2,25 5
Setembro/00 1,5 5

7.2.2 Metodologia utilizada para o cilculo das quantidades lixiviadas
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Para se estimar as quantidades lixiviadas, num determinado intervalo de tempo, €

também necessario determinar a drenagem, resultante do movimento da agua no solo

causado pelos eventos de precipitagdo ou de rega, e a concentragéio dos nitratos na solugdo

do solo.

Assumiu-se, nesta situagio em que o solo é bastante arenoso, que se podera considerar

que o movimento do soluto é unidimensional vertical e que o volume de solo humedecido

pelos gotejadores tem a forma de um cilindro. Desprezou-se também a contribuigdo da

dispersdo para o fenoémeno da lixiviagio, considerando-se apenas a convecgdo, de acordo

com Kengni (1994).

A quantidade de N-NOj;™ lixiviada, Ly, abaixo da profundidade considerada, z, foi,

assim, calculada através da expressdo (7.1), ja apresentada (item 2.7.8; pag. 31), na descri¢@o
da metodologia utilizada por Kengni (1994):
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Ly = DC. (7.1)

Em que Ly € a lixiviagdo de nitratos, D a drenagem, ou percolagio profunda, ¢ C, a
concentra¢do de nitratos na profundidade considerada.

Considerou-se também que s existiria lixiviagio quando houvesse movimento do
soluto abaixo dos 0,9 m de profundidade, em que provavelmente ndo existiri uma grande
quantidade de raizes capazes de absorver a agua e os nutrientes, nem nesta fase do
desenvolvimento das plantas nem no futuro.

Para a situagdo de fertirrega, considerou-se que s6 haveria lixiviagio nas superficies
humedecidas pelos gotejadores, considerou-se de 0,4 m o diAmetro médio dos circulos
humedecidos pelo gotejadores. Nos calculos por “hectare” considerou-se apenas a area total

dos circulos humedecidos, contidos no hectare.

7.2.2.1 Determinacgio da drenagem

Usualmente (Kengni et al., 1994; Moreno et al.,1996), determina-se a drenagem
através da expressio (3.26), sendo a condutividade hidriulica determinada por equagdes
como a de Brooks e Corey ou a de Van Genuchten ja apresentadas anteriormente no capitulo
3.

Atendendo a dificuldade de medigdo de alguns pardmetros do solo necessarios para a
utilizacdo dessas equagdes, optou-se por determinar a drenagem através da realizacdo de
balangos hidricos.

Consideraram-se dois tipos de situagdes: a correspondente & época de outono-inverno
em que ndo houve fertirregas € a situagio de fertirrega que decorreu no periodo primavera-
verdo, com inicio em Margo.

Na ¢poca de outono-inverno, como as variagdes do teor de humidade do solo, entre
dois eventos de precipitagio ou de rega, ndo didria, sdo bastante graduais, realizaram-se
balangos hidricos para cada ponto observado, para cada intervalo de tempo entre dois
eventos de monitorizagdo, utilizando-se para isso a expressdo (7.2), ja apresentada (item

2.7.8; pag. 30), na descrigdo da metodologia utilizada por Kengni (1994):

AS =R+1-D—AET (7.2)
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em que A4S € a variagio da agua armazenada (mm) no perfil do solo explorado pelas raizes, R
¢ a precipitagdo (mm), I a dotagio de rega (mm), D é a drenagem (mm), na profundidade z
correspondente 4 zona radical e AET a evapotranspiragio cultural actual, estimada através da
metodologia ja descrita anteriormente, sendo a variagdo do volume de 4gua armazenada no
solo determinada directamente através das medigdes periddicas do teor de humidade.

O teor de humidade volumica do solo foi monitorado através de medigSes semanais as
profundidades de 0,10, 0,30, 0,60 ¢ 0,90 m através de uma sonda tubular TDR (Time
Domain Reflectrometry), tendo sido medido sempre nos mesmos pontos, a cerca de 0,1 m do
gotejador.

Os valores de R foram obtidos directamente da estag@io meteorologica existente a cerca
de 200 m do local.

Para a situagio de primavera-verdo com regas muito frequentes, praticamente diarias,
com o teor de humidade a variar constantemente ao longo do perfil do solo, num processo
continuo, de humedecimento-secagem e devido a impossibilidade de se poder acompanhar
permanentemente o teor € humidade do solo, durante e apds as regas, com a sonda tubular
nos 12 pontos, por ser impraticavel, optou-se por se utilizar apenas os dados de uma sonda
capacitiva, por esta estar ligada a um “aquisidor de dados”, permitindo o registo continuo da
evolugiio do teor de humidade ao longo do perfil do solo. O facto de a drenagem calculada
durante o inverno ter sido bastante uniforme nos diversos pontos, conforme se pode observar
no quadro 7.11, reforgou também esta opgdo. O célculo da drenagem foi também
determinado de forma diferente, tendo sido estimada através da simples variagéo do teor de
humidade na camada de solo abaixo das raizes (0,6 a 0,9 m), através da analise dos graficos
resultantes das sucessivas medi¢gdes (com cerca de dez minutos de intervalo) do teor de
humidade do solo realizadas pela sonda capacitiva, de acordo com o preconizado por Fares e
Alva (2000) e ja referido anteriormente (item 2.7.8; pag. 31).

A sonda capacitiva, colocada a cerca de 0,1 m do gotejador, permitiu também observar
perfeitamente a variagdo do teor de humidade do solo nas camadas mais profundas em
funcgdo do tempo de funcionamento do gotejador, enquanto que a colocagdo de uma outra,

mais afastada, permitiu avaliar o movimento lateral nas camadas mais profundas.
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7.2.2.2 Monitorizacio do teor de nitratos da solugdo do solo

Para recolha da solugo do solo foram instaladas no solo capsulas de sucgdo, porosas
de cerdmica com cerca de 0,015 m de didmetro, a 0,3 ¢ a 09 m de profundidade.
Considerou-se que a solugfo do solo recolhida a 0,3 m indicaria a taxa de mineralizagdo da
matéria orgénica, principalmente no periodo outono-inverno, e a nitrificagio do aménio
contido no fertilizante nitro-amoniacal utilizado na fertirrega, em condi¢des favoraveis de
temperatura ¢ humidade elevadas, e que a solugdo a 0,9 m permitiria estimar as quantidades
de N-NO; lixiviadas.

Através de uma bomba de vacuo, criaram-se sucgdes de cerca 70 kPa no interior das
capsulas para que, através da diferenga de pressdo entre o solo e o interior das capsulas, a
solugdo pudesse entrar nestas. A solugfio foi recolhida do interior das capsulas através de
uma seringa que a aspirava, através de um microtubo de polietileno que penetra no interior
da cépsula, através da tampa desta.

As capsulas de cerdmica apresentam como principais vantagens o facto de nio serem
destrutivas € o seu relativo baixo custo. Tém também um funcionamento simples, pois ¢
necessaria apenas uma bomba de vécuo para criar a sucgfio € um pequeno dispositivo para
manter a sucgdo no seu interior € uma seringa para retirar a solucio do seu interior. Tém sido
utilizadas em diversos trabalhos com resultados satisfatorios (Kengni et al., 1994; Moreno et
al., 1996)

Como desvantagem podera referir-se que através deste equipamento sé se “captam” os
nitratos existentes na “4gua mével” do solo (Bruckler et al., 1997). Outra desvantagem,
segundo Moraes e Dynia (1990), citados por Gomes ef al. (1998), ¢ a diminuigio da taxa de
infiltragdo na capsula, devido a uma progressiva obstrugdo dos seus poros pelas particulas
coloidais do solo, criando um factor de erro devido a variagdo temporal de certos ides como
o nitrato, € também por causa de formacges de camadas de argila na superficie externa que
poderdo retardar também a penetragiio dos ides em solucgdo.

As amostras recolhidas foram vedadas e levadas para o Laboratério de Solos e de
Fertilidade da DRAALG, onde se realizaram as determinagdes dos nitratos através de

potenciometria, por ido selectivo.
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7.3 Resultados e discussiao

O material necessario para a recolha de solugdo do solo e medigdes do teor de
humidade volimica do solo sé foi instalado em Qutubro, ja depois de se terem realizado as
altimas fertirregas de 1999 e de terem ocorrido alguns eventos de precipitagdo, tendo-se
registado 94,4 mm de precipitagdo desde 1 de Setembro. Os trabalhos da monitorizagdo
iniciaram-se em 26 de Outubro de 1999, realizando-se semanalmente, nem sempre tendo
sido possivel recolher solugdo de todas as capsulas instaladas, tendo os trabalhos decorrido
até 30 de Setembro de 2000.

7.3.1 Precipitacgiio e temperatura registadas

Os dados meteorolégicos do local do ensaio foram registados na estagdo meteorologica

do Patacio, situada a cerca de 200 m do ensaio.

Quadro 7.10
Precipitagdo registada no periodo dos trabalhos de campo

Més Precipitagio
(mm)
Setembro/99 38,6
Outubro/99 65,7
Novembro/99 50,7
Dezembro/99 222
Janeiro/00 65,4
Fevereiro/00 45
Margo/00 4,6
Abril/00 112,9
Maio/00 59,1
Junho/00 0
Julho/00 0
Agosto/00 0
Setembro/00 7,1
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No quadro 7.9 apresentam-se as precipitagGes mensais registadas desde Setembro de
1999 até Setembro de 2000 e na figura 7.2 apresentam-se as precipitagSes acumuladas e as
temperaturas médias registadas nos periodos entre duas acgdes de monitorizagio do teor de
humidade do solo e de recolha da solugfio do solo, durante o periodo em que decorreu este

estudo, de 21 de Outubro de 1999 a 30 de Setembro de 2000.
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Figura 7.2. Precipitagtes acumuladas e temperaturas médias registadas entre dois eventos
de monitorizagio

7.3.2 Drenagem

Os valores calculados correspondentes a drenagem ocorrida no periodo outono-inverno

foram os que constam no quadro 7.11.



109

Quadro 7.11
Drenagem ocorrida no periodo outono-inverno (mm)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Periodo Média |Desv. Pad| Média |Desv. Pad| Média |[Desv. Pad.
22/10 a 25/10/99 337 0.3 33,6 0,6 33,7 0.3
26/10 a 15/11/99 0,3 0,3 02 0,2 0,1 0.1
16/11 a 23/11/99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24/11 a 29/11/99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/11 a 6/12/99 45,1 0,6 447 1,1 448 0,4
7112 a 12112129 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
13/12 a 19/12/99 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
20 a 26/12/99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27/12/99 a 3/01/000 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4/1 a 12/01/00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12/01 a 17/01/00 36,2 06 35,9 0.5 36,2 0,9
18/01 a 24/01/00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25/01 a 01/02/00 13,3 0.4 13,2 0,2 13,4 0,1
2/02 a 7/02/00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
8/02 a 13/02/00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14/02 a 21/02/00 0,3 0,1 0,5 0.4 0,1 0.0
22/02 a 1/03/00 2,3 03 22 0,2 2,5 0,1

Totais 131,2 06 130,3 0,4 130,8 1.3

Para se determinar a drenagem ocorrida durante o periodo das fertirregas, resultante
das regas, foi necessario estudar o teor de humidade no solo ao longo do perfil, em fungédo da
dotagdo de rega, a qual estd directamente associada ao tempo de rega. Como houve sempre
dois gotejadores por planta, durante o periodo de em que decorreram os trabalhos de campo,
as maiores dotagdes de rega, nos meses de maiores necessidades hidricas, foram
concretizadas através de maiores tempos de funcionamento dos gotejadores, provocando um
maior humedecimento em profundidade.

Nas figuras 7.3, 7.4 ¢ 7.5 apresenta-se a evolugdo do teor de humidade no solo ao
longo do perfil do solo ¢ do tempo, num bolbo humedecido por um gotejador,
correspondentes a trés dotagdes diferentes. O teor de humidade foi medido através da sonda
capacitiva com quatro sensores as profundidades de 0.1 m, 0.3 m, 0.6 me 0.9 m.

Na figura 7.3 representa-se a situagdo de uma rega com 35 minutos de duragdo,
correspondendo a uma dotag&o de cerca de 4.4 L por planta aplicada através de 2 gotejadores
de débito de 3.8 L/h. Essa dotagdo foi aplicada diariamente no més de Abril, tendo a
drenagem total desse més, incluindo a resultante das precipitagdes e a resultante dos eventos
de rega, sido de 29.5 mm, conforme se pode observar no quadro 7.12. Conforme se pode

observar, a frente de humedecimento alcangou os 0.6 m de profundidade apos o término da
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rega, como consequéncia da elevada condutividade hidrdulica do solo, com uma
predomindncia também do movimento gravitacional.

Na figura 7.4 pode-se observar a situagdo correspondente a uma rega com 56 minutos
de durago, correspondente a uma dotagfio didria de 7 L/planta, aplicada durante o més de
Maio. Durante esse més a drenagem foi de cerca de 21.2 mm, como se pode observar no
quadro 7.12, sendo a diferenga explicada pela maior precipitagio registada em Abril.

Na figura 7.5 apresenta-se o humedecimento causado por regas didrias com duragéo de
cerca 90 minutos, cerca de 11 L/planta correspondendo aos meses de Julho a Setembro.
Verifica-se que nesta situagdio ha um claro aumento do teor de humidade a profundidade de
60 cm, pouco depois de terminada a rega, como se pode observar melhor na figura 7.6 que
pormenoriza a evolugdo do teor de humidade durante e pouco depois de terminada a rega.

Na figura 7.5 pode-se ainda observar que a frente de humedecimento atingiu também
0s 0.9 m de profundidade, embora s6 algumas horas depois do término da rega, existindo
assim perdas por percolagdo profunda neste periodo, atendendo a que nesta fase do
desenvolvimento das plantas o seu sistema radical ndo exceder4 os 0,6 m de profundidade.

De uma analise cuidada realizada a todos os eventos de rega durante esses trés meses,
resultaram os dados que constam no quadro 7.12, em que se pode observar que foi no més de
Setembro que a drenagem foi menor, apesar de as dotagdes de rega terem sido iguais nesses
trés meses e teoricamente a evapotranspiragdo deveria ser menor. A explicagio para tais
valores reside no facto de as plantas serem jovens, em permanente crescimento, e em
Setembro decorrer intensamente o terceiro € mais importante surto de desenvolvimento

vegetativo.
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Série de eventos de rega realizados em Abril de 2000
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Figura 7.3 Humedecimento do solo resultante de uma rega com 35 minutos de
duragéo, correspondente a uma dotacdo de 4,4 L/planta/dia

Série de eventos de rega realizados em Maio de 2000
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Figura 7.4 Humedecimento do solo resultante de uma rega com 56 minutos de
duragéo, correspondente a uma dotagéo de 7 Li/planta/dia
Série de eventos de rega realizados em Agosto de 2000
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Figura 7.5 Humedecimento do solo resultante de uma rega com 88 minutos de
duragdo, correspondente a uma dotacdo de 11 L/planta/dia
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Figura 7.6 evolugéo do teor de humidade no perfil do solo durante e apés uma rega com
90 minutos de duragdo com um gotejador de débito de 3,8 L/h.

No quadro 7.12 apresentam-se os valores da drenagem correspondentes ao periodo de
primavera-verdo. Registe-se que devido a reduzida area humedecida os valores da drenagem
sdo algo elevados, por se ter contabilizado apenas a area humedecida pelo gotejador. Isto
refor¢a a importancia de que o adequado controlo da rega ¢ fundamental para se evitar o

humedecimento das camadas de solo abaixo da zona de enraizamento.

Quadro 7.12
Drenagem no periodo de fertirrega (mm)

Meses |[Drenagem
(mm)
Mar¢o 19,6
Abril 29,5
Maio 21,2
Junho 89,7
Julho 102,5
Agosto 83,3
Setembro 67,3
Totais 413,0

Os valores de drenagem atingidos foram devidos ao nimero de gotejadores instalados,
ao débito dos gotejadores e as caracteristicas hidraulicas do solo. Apenas dois gotejadores

por planta implicaram que, para se garantir a aplicagdo da dotagdo de rega, principalmente
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nos meses de maiores necessidades hidricas, os tempos de funcionamento dos gotejadores
fossem elevados promovendo uma maior infiltragdo.

Para diminuir estas perdas, em situagdes similares, havera algumas praticas que
poderdo ser utilizadas.

A realizagdio de mais que uma rega diaria, garantindo a mesma dotagdo, podera ser
uma boa solugdio para os solos de textura arenosa, de acordo com Levin e/ al. (1979), cujos
trabalhos experimentais alusivos se descrevem na revisdo bibliografica.

Para se diminuir a profundidade alcangada pela frente de humedecimento, poder-se-a
utilizar mais gotejadores por planta para melhor distribuir a d4gua, promovendo uma maior
superficie humedecida, para um mesmo volume aplicado. Esta solu¢do podera no entanto
levar a que a 4agua aplicada pelos gotejadores mais afastados das plantas ndo possa ser
absorvida pelas raizes, atendendo a que se trata de jovens plantas com o sistema radical
ainda pouco desenvolvido.

Como solugdo alternativa ou complementar, a utilizagio de gotejadores de maiores
débitos aumentaria a superficie de solo humedecida, perto das plantas, e diminuiria a

profundidade atingida pela frente de humedecimento.

7.3.3 Concentracio de nitratos na solu¢io do solo

7.3.3.1 Evoluciio durante o periodo de outono-inverno de 1999-2000

A evolugio dos teores de nitratos na solugdo do solo, no periodo outono-inverno de
1999/2000, apds as fertilizagdes azotadas da primavera e verdo de 1999, mostrou-se bastante
dependente das precipitagdes registadas.

A influéncia das fertilizagdes praticadas anteriormente so se tera feito sentir até ao
inicio de Dezembro, altura em que as concentragdes da solugdo recolhida nos pontos
fertilizados com o nivel 3 de fertilizagdo terdo sido ligeiramente superiores as dos outros dois
niveis. A partir dessa data os teores encontrados na solugio do solo dependeram
principalmente da mineralizagdo da matéria organica ocorrida nos diversos pontos.

Nas figuras 7.7 a 7.10 apresenta-se a evolugdo da concentragdo dos nitratos na solugdo
do solo.

Pode-se concluir que houve, pontualmente, aumentos na concentragdo de nitratos na

solugio do solo, nos trés niveis de fertilizagdo, devidos a mineralizagdo da matéria orgénica,
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como ocorreu no periodo entre 7 de Dezembro e 18 de Janeiro, no qual apesar das
temperaturas baixas, entre 15 ¢ 9°C, houve alguma acumulagio de N-NO;™ no solo, tendo
para isso contribuido o facto de a precipitagdo acumulada nesse periodo ter sido apenas de
16,3 mm, ndo havendo, assim, lixiviagio.

Como se pode observar na figura 7.7, correspondente aos quatro pontos observados no
nivel 1, a concentragdo de nitratos na solugdo do solo a 0,3 m de profundidade, foi quase
sempre inferior a 50 mg/L, com excepgdo de duas amostras, em dois pontos diferentes, em
que numa foi obtido um valor de 70,6 mg/L de NO;3, em 26/10/99, e na outra, recolhida em
18 de Janeiro, se obteve o valor de 69,1 mg/L. Esses valores mais elevados terdo sido

consequéncia de uma mais elevada taxa de mineralizagdo nos pontos em causa.
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Figura 7.7 Evolug&o do teor de nitratos na solug&o do solo, na época de outono e in-
verno, nos quatro pontos observados no nivel 1.

No nivel 2, figura 7.8, passou-se algo de semelhante, as concentragdes de nitratos da

solugd@o do solo a 0,3 m de profundidade foram quase sempre inferiores a 50 mg/L, embora
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com algumas excepgdes, como no ponto n°4, cuja solugdo recolhida em 18 de Janeiro
registou 403 mg/L, tendo depois diminuido em consequéncia da precipitagdo registada.
Na solugio recolhida a 0,9 m os valores foram tendencialmente mais elevados que os

correspondentes ao nivel 1, tendo ultrapassado mais vezes as 50 mg/L.
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Figura 7.8 Evolugéo do teor de nitratos na solugéo do solo, na época de outono € in-
verno, nos quatro pontos observados no nivel 2.

Na figura 7.9, apresenta-se a evolugdo dos pontos do nivel 3. Na solugdo recolhida a
0,3 m de profundidade, os valores registados apresentaram uma tendéncia semelhante aos
dos niveis 1 e 2 a mesma profundidade. Os valores correspondentes a solugdo recolhida a 0,9
m tiveram uma tendéncia bastante semelhante ao do nivel 1; isto €, foram mais baixos que o0s
registados no nivel 2 a mesma profundidade, com valores quase sempre inferiores a 0,5 m,
com excepgdo de um ponto, no qual s6 por uma vez ultrapassaram as 200 mg/L, em

18/01/00, tendo diminuido depois desta data.
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Nivel 3 - 0,3 m de profundidade
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Figura 7.9 Evolugéo do teor de nitratos na solugéo do solo, na época de outono e in-
verno, nos quatro pontos observados no nivel 3.

Na figura 7.10 apresentam-se as médias dos valores médios de cada nivel de
fertilizagdo e também os valores registados no ponto n3o fertilizado.

Nessa mesma figura, pode-se verificar que so até meados de Dezembro de 1999 ¢ que
o nivel 3 apresentou valores superiores aos dos outros dois niveis. A partir dessa data nio se

observou a influéncia das fertilizagdes realizadas anteriormente.
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Médias dos 3 niveis e ponto n&o fertilizado - 0,3 m
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Médias dos 3 niveis e ponto ndo fertilizado - 0,9 m
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Figura 7.10 Evolugdo do teor de nitratos na solugao do solo, na época de outono e in-
verno, considerando os valores médios da cada nivel de fertilizagao e o ponto onde
n&o houve fertilizagéo.

Pode-se observar também, apesar das reservas que merece o facto de s6 se ter estudado
um ponto ndo fertilizado, o “nivel zero”, foi ai que se registaram os maiores valores da
concentragdo de nitratos, provavelmente por ndo haver uma arvore proxima para consumir o
azoto disponivel no solo.

Esse ponto foi instalado mais tarde e permitiu avaliar a mineralizagdo da matéria
organica, através das concentragdes a 0,3 m de profundidade, a qual tera sido mais elevada
entre 6 de Dezembro até 18 de Janeiro, apesar de as temperaturas médias terem sido as mais
baixas registadas no periodo do estudo, tendo descido de 15 a 9°C, durante esse periodo.

As concentragdes da solugdo recolhida a 0.3 m diminuiram acentuadamente apos 18 de

Janeiro devido as precipitagdes ocorridas nessa nos dias anteriores, em que tera ocorrido
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intensa lixiviagdo. Observou-se também que nesse ponto as concentragdes de nitratos a 0,9

m foram sempre superiores 4s obtidas a 0,3 m.

7.3.3.2 Evolugio durante a época de primavera-verio de 2000

Os valores obtidos durante este periodo foram, como seria de esperar, bastante mais

clevados que os do periodo anterior. Acentuaram-se as diferengas entre os 3 niveis, de

acordo com as quantidades de fertilizante aplicadas.

Nas figuras 7.11 a 7.14 apresenta-se a evolugdo do teor de nitratos na solugdo do solo.
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Figura 7.11 Evolugdo do teor de nitratos na solugdo do solo, durante o periodo de fer-
tirrega, nos quatro pontos observados no nivel 1.

Na figura 7.11 apresenta-se a evolugio, no nivel 1, dos teores de nitratos na solugdo do

solo recolhida durante este periodo. Tanto a 0,3 m como a 0,9 m de profundidade, os valores
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foram quase sempre inferiores a 50 mg/L, como era de esperar face as quantidades de N
aplicados através da agua de rega. Pode-se concluir também que houve intenso consumo pela
planta, pois esses valores sdo inferiores as concentragdes na dgua de rega que seriam as
apresentadas no quadro 7.8.

Os valores mais elevados registaram-se durante o més de Maio, provavelmente devido
ao facto de se terem realizado apenas 13 fertirregas, na segunda quinzena, por ter chovido
bastante nos primeiros dias desse més, conforme se pode observar na figura 7.2, ndo se tendo
regado nesse periodo, o que implicou maiores concentragdes de N na agua de rega nos
eventos de fertirrega para garantir a aplicagdio das quantidades de N previstas para esse més.

Pode-se concluir que as concentragdes esperadas na solugdo do solo sdo inferiores as
teoricamente existentes na agua de rega nas fertirregas, conforme se pode inferir da
comparagdo entre os valores das concentragdes da solugdo do solo e os constantes no quadro
7.8, o que significa que as plantas os absorveram em quantidades elevadas, com excepgdo do
més de Maio em que tera havido uma menor absorgdo por parte das plantas, € em que
normalmente ha um decréscimo no desenvolvimento vegetativo que se terd reflectido na
menor absor¢do dos nutrientes, € também em maiores quantidades de N-NO;™ provenientes
da nitrificagio da componente amoniacal do nitrato de amonio, pois atendendo a que os
citrinos absorvem também o N-NH,", uma diminuigdo no seu consumo reflectir-se-4 num
aumento da nitrificagio do NH, .

A evolugiio das concentragdes na solug@o do solo no nivel 2, que se pode observar na
figura 7.12, foi algo semelhante a que o nivel 1 apresentou. Como se previa, os valores
foram superiores aos do nivel 1. Tendencialmente, os valores da solugdo recolhida a 0,9 m
foram superiores aos da solugdo recolhida a 0,3 m, o que podera ser explicado pelo maior
consumo pelas plantas nas camadas de solo mais superficiais, devido a maior concentragéo
de raizes activas e pelo humedecimento de camadas de solo abaixo da zona de maior
concentragdo das raizes nos meses com maiores dotagdes de rega, nomeadamente de Julho a
Setembro. No més de Julho, correspondente a uma pausa no desenvolvimento vegetativo,
tera havido maior acumulagio de nitratos na solugio recolhida a 0.9 m, como consequéncia
de menor consumo pelas plantas.

Também foi no més de Maio que se verificaram as maiores concentragdes na solugdo
recolhida a 0.3 m, pelas razdes apontadas anteriormente para o nivel 1. Pode-se observar que
no més de Junho houve um aumento na concentragdo da solugdo recolhida a 0.9 que tera
resultado da lixiviagdo das quantidades de fertilizante aplicadas nos meses anteriores, do

aumento das dotagdes de rega, de 7 L/dia/planta em Maio para 10.3 L/dia/planta em Junho, e
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também do aumento das quantidades de N aplicadas e consequente aumento da concentragio

dos nitratos nas aguas de rega.
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Figura 7.12 Evolug&o do teor de nitratos na solug&o do solo, durante o periodo de fer-
tirrega, nos quatro pontos observados no nivel 2.

Pode-se observar também que existem algumas variagdes acentuadas na evolugio das
concentragdes. Essas descidas ocorreram principalmente nas amostras colhidas na segunda
semana de cada més e terdo sido motivadas pela facto de na primeira semana de cada més
ndo ter sido aplicado o fertilizante azotado, para aplicar o fosfatado, e entdo, como as
colheitas de amostras se realizaram semanalmente, as amostra de solugio recolhidas na
semana seguinte a essas aplicagdes apresentaram quase sempre menores concentragdes de

nitratos que as recolhidas durante as outras semanas. Essas acentuadas descidas nas
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concentragdes da solugdo recolhida a 0.9 m significam também que a essa profundidade
podera existir intenso movimento de 4gua que transportara os solutos para as camadas
subjacentes.

E interessante observar também que nos meses de Agosto e Setembro, periodo
correspondente ao terceiro e mais importante surto de crescimento dos citrinos, as
concentragdes de nitratos na solugdo recolhida a 0.9 m de profundidade foram algo inferiores
as registadas em Julho, més em que ha uma paragem no desenvolvimento vegetativo dos
Citrinos.

Na figura 7.14 apresentam-se os valores médios dos 4 pontos observados.
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Figura 7.13 Evolug&o do teor de nitratos na solugéo do solo, durante o periodo de fer-
tirrega, nos quatro pontos observados no nivel 3.

A evolugdo registada no nivel 3 ¢ dada pela figura 7.13. Como se pode observar, as
concentragdes mantiveram-se sempre bastante elevadas, tendo em muitas situagdes atingido
o valor maximo que o potenciometro utilizado permite medir que ¢ de 620 mg/L. As

concentragdes medidas foram assim, nessas situagdes, superiores as esperadas (quadro 7.8) o
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que significard que terd havido intensa nitrificagio do NH," proveniente do fertilizante
devida as elevadas temperaturas da época e também ao sempre elevado teor de humidade do
solo resultante das regas didrias, mas ndo o suficiente para poder ocorrer desnitrificagdo por
se tratar de um solo de textura arenosa.

Devido as quantidades de N aplicadas neste nivel de fertilizagio serem bastante
superiores as aplicadas no nivel 2, acentuaram-se mais as descidas consequentes da
interrupgo da fertilizagdo azotada, conforme ja se tinha referido para a o caso da evolugdo
registada no nivel 2.

Pode-se também concluir que as quantidades de N aplicado foram excessivas em

relagdo a capacidade de consumo pelas plantas.
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Figura 7.14 Evolug&o do teor de nitratos na solugdo do solo, durante o periodo da
fertirrega, considerando os valores médios de cada nivel de fertilizaggo.
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Na figura 7.14 pode-se observar os valores médios de cada nivel, em que as maiores
concentragdes de nitratos observadas corresponderam sempre ao nivel 3. Observa-se também
que a 09 m de profundidade foi no més de Maio que se verificaram as maiores
concentragdes por se terem realizado menos fertirregas que nos meses de verdo o que
implicou que as quantidades de N fossem menos distribuidas.

Os valores do nivel 1 sdo os mais baixos, praticamente sempre inferiores a 50 mg/L.

Pode-se concluir que as plantas absorveram bastante do N aplicado no nivel 2 nos
meses de Agosto e Setembro. Atendendo a que se trata um nivel de fertilizagdo tido como
racional, os valores médios registados nas concentragdes dos nitratos na solugdo do solo, ndo
muitas vezes superiores a 50 mg/L, sdo bastante aceitaveis, numa perspectiva ambiental.

Observa-se que as concentragdes do nivel 3 sdo tendencialmente bastante mais
elevadas que o quadruplo dos valores do nivel 2, principalmente nos meses de Julho a
Agosto, o que significa que a taxa de aplicagdo do N excedeu largamente a capacidade de
absorg¢do das plantas.

Verifica-se também que os picos registados sdo pouco persistentes, dependentes das
quantidades aplicadas, de acordo com o observado também por Alva e Paramasivam (1998),
embora com rega por miniaspersdo mas num solo semelhante, de textura arenosa € pobre em

nutrientes.

7.3.4 Quantidades lixiviadas de N-NOj’

As quantidades médias de N-NOj” lixiviadas a 0,9 m, na época de outono-inverno, por
nivel de fertilizagdo, em Kg/ha, considerando apenas as correspondentes as superficies
humedecidas pelos gotejadores, foram as que se apresentam no quadro 7.13, no qual €

possivel observar a variabilidade espacial do solo:
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Quadro 7.13
Lixiviagdo de N-NO;™ no periodo de outono/inverno (Kg/ha)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Periodo Média |Desv. Pad| Média |Desv. Pad| Média Desv. Pad.
22/10 a 25/10/99 0,196 0,208 0,355 0,108 0,401 0,266
26/10 a 15/11/99 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
16/11 a2 23/11/99 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
24/11 a 29/11/99 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30/11 a 6/12/99 0,181 0,290 0,092 0,184 0,251 0,279
7112 a 12/12/99 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13/12 a 19/12/99 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
20 a 26/12/99 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
27/12/99 a 3/01/000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4/1 a 12/01/00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12/01 a 17/01/00 0,410 0,799 0,876 1,174 0,358 0,457
18/01 a 24/01/00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
25/01 a 01/02/00 0,059 0,118 0,206 0,252 0,010 0,020
2/02 a 7/02/00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8/02 a 13/02/00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14/02 a 21/02/00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
22/02 a 1/03/00 0,000 0,000 0,004 0,008 0,000 0,000

Totais 0,848 1,289 1,533 1,383 1,021 0,664

As quantidades lixiviadas no periodo de fertirrega foram as que se apresentam no
quadro 6.14, em que se pode observar também a media, 0 desvio padrio e as percentagens de

N-NOs’ lixiviadas, em relagio ao N aplicado no referido periodo.

Quadro 7.14
Lixiviagdo do N-NO; no periodo de fertirrega (Kg/ha)

Meses Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Média |Desv. Pad] % Lixiv. Média |Desv. Pad.| % Lixiv. Média |Desv. Pad.| % Lixiv.

Margo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,009 0,011 0,125
Abril 0,000 0,000 0,024 0,031 0,047 0,903 0,271 0,171 1,975
Maio 0,005 0,005 0,574 0,038 0,042 1,107 0,286 0,113 2,090
Junho 0,002 0,003 0,185 0,168 0,159 3,267 1,232 0,249 5,994
Julho 0,025 0,040 1,466 0,325 0,262 4736 1,055 0,185 3,850
Agosto 0,001 0,002 0,054 0,083 0,025 1,217 1,043 0,400 3,805
Setembro 0,005 0,002 0,367 0,052 0,036 1,013 0,425 0,255 2,068

Totais 0,038 0,050 0,470 0,697 0,421 2,141 4,321 0,634 3,319

Na situag@o de outono/inverno, os baixos valores calculados para a lixiviagdo poderdo

ser explicados pelo facto de as observagdes sé se terem iniciado apos a ocorréncia dos
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primeiros eventos de precipitagdo os quais sdo responsaveis por grande parte da lixiviagdo
neste tipo de solos (Wang e Alva, 1996). No caso em aprego, ha a referir que entre 19 de
Setembro e 22 de Outubro a precipitagdo registada foi de 94,4 mm o que podera,
eventualmente, ter provocado lixiviagdo das quantidades de N-NOj, provenientes das
Gltimas fertirregas que poderiam estar no solo em quantidades algo significativas.

Para os baixos valores obtidos para a lixiviagdo, principalmente nos niveis 1 € 2, que se
estimaram em 0.47 % ¢ 2.1 % dos totais aplicados, respectivamente, no periodo em que se
realizou a fertirrega, e apesar de as regas ndo terem sido optimizadas, terd contribuido a
elevada frequéncia com que se realizaram as fertirregas. Willis er al. (1991) também
concluiram que, para uma mesma dotagdo de N, ha menor lixiviagdo de N-NOs™ quando a
frequéncia de aplica¢do de N € maior.

Como se previa, foi no nivel mais elevado de fertilizagdo que se registaram as maiores
quantidades lixiviadas no periodo de fertirrega, cerca de 4.3 % do total aplicado, como
consequéncia directa das maiores quantidades aplicadas, podendo tais valores ser ainda mais
elevados devido ao facto de o potenciometro utilizado sé permitir a determinagdo de valores
até as 620 mg/L de NOs".

Os valores correspondem também aos obtidos por Syvertsen € Smith (1996), em
toranjeiras “Redblush” com S € 6 anos, com rega por miniaspersdo, plantadas em lisimetros,
obtendo lixiviagOes totais anuais, de cerca de 2 a 9% das quantidades aplicadas na
fertilizagdo que foi da ordem das 80 a 870 gramas por planta anualmente.

No entanto ocorreram perdas as quais confirmam que nos pomares de Citrinos
instalados em solos arenosos serdo praticamente inevitaveis as pequenas perdas de N-NOj

(Dasberg, 1987, citado por Syversten e Smith, 1996).

7.4 Analise estatistica

Realizou-se uma analise estatistica mais detalhada somente para a evolugdo das
concentragdes de nitratos na solugdo do solo registadas durante a época da fertirrega,
atendendo a que ndo houve diferengas visiveis nos dados correspondentes a situa¢do de
outono-inverno € a que as lixiviagdes calculadas para essa época foram em fungdo das
medi¢des do teor de humidade apenas num ponto do solo.

Devido a natureza dos dados, com alguma variabilidade e atendendo a que nem sempre

foi possivel recolher solugdo de todas as capsulas de sucgdo, optou-se por regulariza-los,
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considerando os totais acumulados ao longo do tempo, em cada nivel ¢ em cada
profundidade.
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Figura 7.15. Curvas de acumulag&o de nitratos no nivel 1
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Figura 7.17. Curvas de acumulac&o de nitratos no nivel 3
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Da observagio dos graficos nota-se um “salto” a partir do 58° dia, correspondente a 26
de Abril, passando a partir dai a haver um andamento aproximadamente linear. A forma
escolhida para descrever esse comportamento foi o ajustamento de regressdes lineares de

forma:

y=a+b(x-58) (7.3)

Em que a representa o montante desse “salto” e b a taxa de acumulagdo subsequente.
No quadro 7.15, apresentam-se os valores desses pardmetros para cada profundidade de cada

nivel.

Quadro 7.15

Parametros a ¢ b das equagdes de acumulagiio de nitratos

Profundidade
Nivel Parametros 30 cm 90 cm
a 78,5 64,26
1 b 0,15 0,42
a 604,3 368,35
2 b 3,99 6,29
a 1088,15 2187,85
3 b 36,74 49 47

Esse comportamento pode ser representado também graficamente, através das rectas
resultantes da regressdo linear das curvas dos totais de nitratos acumulados de regresséo,

obtidas para cada nivel e para cada profundidade:



128

Nivel 1

140

120
§ 100 [ L ® 30cm
£ 80 W S0cm
E 60 e inear (30 cm)
8 40 e | inear (90 cm)

20

[ T —
0 50 100 150

dias

Figura 7.18 Rectas resultantes da regressao linear das curvas
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Figura 7.20 Rectas resultantes da regresséao linear das curvas
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Nas figuras 7.18 a 7.20, pode-se observar que com aumento das quantidades de N
aplicadas e com o aumento das dotagSes de rega, desde o inicio das fertirregas até ao més de
Agosto, conforme se apresenta nos quadros 7.5 ¢ 7.7, ha maior acumulagdo nas curvas
correspondentes a solugdo recolhida a 0.9 m de profundidade, nos trés niveis.

Observam-se também descontinuidades nas curvas que correspondem aos periodos em
que a fertirrega com azoto foi suspensa, para se aplicar o fertilizante fosfatado ou os

pesticidas, aspecto ja também referido anteriormente.

E interessante observar a evolugdo dos pardmetros a e b, nos trés niveis de fertilizagdo:
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Figura 7.21 Variagio do parametro a da equagdio de regressio para 0,3 m de profundidade, nos 3 niveis

de fertilizagdo
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Figura 7.22 Variag3o do pardmetro a da equago de regressdo para 0,9 m de profundidade, nos 3 niveis
de fertilizagdo
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Figura 7.23 Variagio do pardmetro b da equacgdo de regressdo para 0,3 m de profundidade, nos 3 niveis
de fertilizagio
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Figura 7.24 Variagdo do pardmetro b da equagio de regressdo para 0,9 m de profundidade, nos 3 niveis
de fertilizagZo.

Nota-se a maior diferencga nos pardmetros b do segundo para o terceiro nivel. Assim, a
acumulagio de nitratos na solugdo do solo faz-se sobretudo quando o nivel da adubagdo ¢
superior ao segundo nivel. No més de Abril de 2000 foi aplicado mais azoto (24 g/planta) no
nivel 3 que o total anual aplicado no nivel 1 (15 g/planta), correspondendo essa quantidade
de azoto a 40% do total aplicado na época no nivel 2 (60 g/planta), conforme se pode

observar no quadro 7.7.
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7.4.1 Analise de erros

Atendendo a que nem sempre foi possivel recolher amostras de todas as capsulas de
sucgdo instaladas, realizou-se uma analise do erro associado a essa deficiéncia. Para isso
verificou-se se a recolha das amostras que faltaram teriam diminuido significativamente o
erro padrdo. Utilizou-se assim uma metodologia que permitisse determinar o nimero de
amostras necessarias para que o erro padrdio calculado diminuisse, para um- determinado
intervalo de confianga.

Para isso utilizou-se a expressio:

z Lo (7.4)
em que n € 0 nimero de amostras necessarias para reduzir o erro padrio, u’s., é um
valor retirado das tabelas de distribuigdo normal reduzida, associado ao intervalo de
confianca considerado, o” é a varidncia e d é o erro padrdo.

Nos quadros 7.16 a 7.18 apresentam-se o nimero minimo de amostras que permitiria
reduzir o erro padréo, para um intervalo de confianga de 95%. Nos mesmos quadros podem-
se observar as médias, desvio padriio e erro padréo para cada nivel, para cada profundidade,
em cada data de recolha de solugfio do solo. Pode-se observar que o niumero de amostras que
permitiria reduzir o erro padrdo ¢ muito superior as quatro amostras recolhidas. Esta analise
atesta a grande variabilidade do solo, a nivel das caracteristicas hidraulicas, quimicas, fisicas,

bioldgicas, etc.

Outra forma de abordar a situagfio serd o raciocinio inverso, ou seja, serd determinar,
por tentativas, o intervalo de confianca correspondente a redugdo do erro padrio através do
aumento do numero de amostras. Através da mesma expressio, e escolhendo-se o intervalo
de confianca por tentativas e utilizando os respectivos valores das tabelas de distribui¢do
normal reduzida, concluiu-se que o aumento do nimero de amostras permitiria passar de um
intervalo de confianga de 60% para um intervalo de confianca a 70%, reduzindo o erro
padrio e mantendo-se os outros pardmetros. Nos quadros 7.19 e 7.20 pode-se observar o

exposto anteriormente.



Quadro 7.16

Numero de amostras necessarias para reduzir o erro padrdo

no Nivel 1, para um intervalo de confianga de 95%

Datas de 30cm 90 cm
recolha |Média| n DP EP n [média; n DP EP n’
15-Mar | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 0,00 4 0,00 | 0,00 -
20-Mar | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 0,00 3 0,00 | 0,00 -
31-Mar | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 0,00 4 0,00 | 0,00 -
07-Abr | 120 3 2,13 | 1,23 |1 10,83 | 0,00 3 0,00 | 0,00 -
20-Abr | 1,30 3 225 | 1,30 110,831 0,00 4 0,00 | 0,00 -
26-Abr | 5,00 4 8,17 | 409 [ 1444 | 0,00 4 0,00 | 0,00 -
05-Mai ({2090 4 3148 | 15,74 | 1444 | 1,30 4 1,48 | 0,74 | 14,44
12-Mai | 32,20 3 50,31 129,04 | 10,83 136,20 | 3 45,08 | 26,03 | 10,83
19-Mai | 23,60 3 40,88 | 23,60 | 10,83 | 40,80 | 4 4761 | 23,80 | 14,44
26-Mai | 1,50 4 2,95 | 1,47 {1444 | 0,00 3 0,00 | 0,00 -
02-Jun | 1,30 4 2,50 | 1,25 | 1444 | 0,00 4 0,00 | 0,00 -
09-Jun | 0,00 2 0,00 | 0,00 - 1,90 3 3,23 | 1,87 { 10,83
16-Jun | 0,00 2 0,00 | 0,00 - 0,00 4 0,00 | 0,00 -
21-Jun | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 1,30 4 1,47 | 0,74 | 1444
30-Jun | 0,70 4 1,35 | 0,68 | 14,44 | 1,00 4 1,95 | 097 | 14,44
07-Jul | 0,80 3 1,45 | 0,84 | 10,83 | 0,00 3 0,00 | 0,00 -
14-Jul | 0,60 4 1,15 | 0,58 {1444 | 2,10 4 292 | 1,46 | 1444
21-Jul | 0,50 4 1,00 | 0,50 | 1444 | 0,70 3 1,26 | 0,73 | 10,83
28-Jul | 0,60 4 1,20 | 0,60 {1444 |12210| 4 442512213 | 14,44
04-Ago | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 2,30 2 3,18 | 225 | 7,22
11-Ago | 0,00 3 0,00 | 0,00 - 0,00 3 0,00 | 0,00 -
18-Ago | 2,00 4 2,69 | 1,34 | 1444 | 0,00 4 0,00 | 0,00 -
24-Ago | 1,20 4 2,35 | 1,18 14,44 | 0,00 4 0,00 | 0,00 -
31-Ago | 1,00 4 1,95 | 0,97 | 14,44 | 0,00 2 0,00 | 0,00 -
08-Set | 0,00 1 - - - 2,10 3 1,87 | 1,08 | 10,83
15-Set | 2,70 3 0,39 | 0,22 | 10,83 | 2,90 4 0,32 | 0,16 | 1444
22-Set | 3,30 3 5,77 | 3,33 (10,83 1,90 3 1,66 | 096 | 10,83
29-Set | 1,00 3 1,73 | 1,00 | 10,83 | 0,60 4 1,15 | 0,58 | 14,44

n numero de amostras colthidas

DP ¢ o desvio padrdo

EP o erro padrio

n’ o niimero minimo de amostras para reduzir o erro padréo.
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Quadro 7.17

Numero de amostras necessarias para reduzir o erro padrio

no Nivel 2, para um intervalo de confianga de 95%

Datas de 30 cm 90 cm

recolha |Média| n DpP EP n° (Média| n DP EP n’
15-Mar | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 8,40 4 16,75 | 8,38 | 1444
20-Mar | 1,00 4 195 | 097 {1444 1,10 4 2,15 | 1,08 | 14,44
31-Mar | 2,50 4 5,00 | 2,50 | 14,44 | 0,00 4 0,00 | 0,00 -
07-Abr | 5,10 4 5,26 | 2,63 | 14,44 170,10 | 4 [109,49| 54,75 | 14,44
20-Abr | 1,50 4 305 | 1,52 | 14,44} 1,90 4 3,70 | 1,85 | 14,44
26-Abr | 23,70 4 1299214961444 {2120 4 4245121221444
05-Mai {432,00f 4 114827|74,14 (1444|2570 | 4 29,53 | 14,77 | 14,44
12-Mai | 79,80 4 11244416222 14,44 9460 | 4 [104,70| 52,35 | 14,44
19-Mai [143,30] 4 |256,27|128,14| 14,44 |115,30] 4 [144,34| 72,17 | 14,44
26-Mai | 20,00 4 33,13 | 16,57 | 14,44 |136,10f 3 (231,13]133,44| 10,83
02-Jun | 14,40 4 25,59 (12,80 | 14,44 {5140 4 90,10 | 45,05 | 14,44
09-Jun | 1,20 3 2,13 | 1,23 110,83 186,80 4 [159,31|79,65| 14,44
16-Jun | 22,30 2 19,02 | 13,45 | 7,22 | 2,50 4 1,79 | 0,89 | 14,44
21-Jun | 35,30 3 26,40 | 15,24 | 10,83 |209,00f 3 |[356,01{205,54| 10,83
30-Jun | 3,10 4 294 | 147 114444750 4 62,05]31,03 | 14,44
07-Jul | 0,90 4 1,85 | 0,93 | 1444 | 8,50 4 17,05 8,52 | 14,44
14-Jul | 19,20 4 36,83 | 18,42 | 14,44 [173,60f 4 |298,19/149,09| 14,44
21-Jul | 27,50 4 31,98 1 1599|1444 14860 | 3 4398 125,39 | 10,83
28-Jul | 4,80 3 246 | 1,42 | 10,83 (136,90 4 |134,59|67,29 | 14,44
04-Ago {149,80| 3 |259,52|149,83| 10,83 | 60,40 | 3 13,63 | 7,87 | 10,83
11-Ago | 2,80 3 491 | 2,83 {10,831 8,20 3 14,20 | 8,20 | 10,83
18-Ago | 30,70 3 53,12 1 30,67 | 10,83 | 4750 4 4381 (2190|1444
24-Ago | 1,90 3 1,82 | 1,05 110,83 3740 4 40,24 | 20,12 | 14,44
31-Ago | 4,30 3 425 | 246 {1083 11210] 2 17,04 | 12,05 7,22
08-Set | 42,90 2 20,58 1 14,55 7,22 121,00 3 842 | 4,86 | 10,83
15-Set | 6,50 3 452 | 2,61 | 10,83 6,00 4 5,00 | 2,50 | 14,44
22-Set | 71,90 3 34,64 120,00 | 10,83 [ 45,80 | 4 33,64 | 16,82 | 14,44
29-Set | 74,00 3 1109,32163,12110831{2250| 3 27,78 116,04 | 10,83

n numero de amostras colhidas

DP ¢ o desvio padrido

EP o erro padrio

n” 0 nimero minimo de amostras para reduzir o erro padrio.




Quadro 7.18

Numero de amostras necessarias para reduzir o erro padréo

no Nivel 3, para um intervalo de confianga de 95%

Datas de 30 cm 90 cm
recolha [Média| n DpP EP n’ |[médial n DP EP n’
15-Mar | 0,00 4 0,00 | 0,00 - 6,15 4 12,30 | 6,15 | 1444
20-Mar | 24,40 4 429512147 1144412830} 3 49,07 | 28,33 | 10,83
31-Mar | 68,80 4 5091 | 25,46 | 14,44 {2500 4 17,67 | 8,84 | 1444
07-Abr | 41,40 4 52,23 126,12 | 14,44 |1251,10} 4 87,82 143,91 | 1444
20-Abr | 0,90 4 1,80 | 090 | 14,44 1382,00] 3 |253,05(146,10] 10,83
26-Abr | 80,60 3 110926} 63,08 | 10,83 |175,00f 3 [168,61|97.34 | 10,83
05-Mai 620,00, 4 0,00 { 0,00 - {15490 3 [175,53/101,34| 10,83
12-Mai |408,60, 4 [179,88] 89,94 | 14,44 {531,101 4 (177,75| 88,88 | 14,44
19-Mai | 12,30 4 12,11 | 6,06 | 14,44 {620,00{ 3 0,00 | 0,00 -
26-Mai | 26,40 4 31,36 | 15,68 | 14,44 1620,00f 4 0,00 | 0,00 -
02-Jun 554,10 4 57,13 | 28,56 | 14,44 |518,10; 4 |203,75{101,88] 14,44
09-Jun | 1,50 3 2,60 | 1,50 }10,83 |599,30] 3 35,80 | 20,67 | 10,83
16-Jun 521,80 3 88,14 | 50,89 | 10,83 {314,60| 4 [108,07| 54,03 | 14,44
21-Jun (428,60 3 |[277,76{160,37| 10,83 1182,20} 2 [202,73|143,35| 7,22
30-Jun {214,00f 4 (2585512928 14,44 {48750] 4 |153,66| 76,83 | 14,44
07-Jul | 42,70 4 62,65 (31,32} 14,44 (252,10f 4 55,74 | 27,87 | 14,44
14-Jul (445,10 4 [178,27|89,13 114,44 |30,00| 4 1341 6,71 {1444
21-Jul (444,101 4 [215,49{107,74| 14,44 1324.30] 4 (233,921116,96| 14,44
28-Jul |{22,10 4 442512213 | 1444 {57740 4 85,25 142,63 11444
04-Ago [309,60{ 4 |340,97{170,48| 14,44 {480,50\ 3 |123,03| 71,03 | 10,83
11-Ago {345,80| 2 |234,41|165,75| 7,22 | 67,70 2 34,37 124,30 | 7,22
18-Ago 1255,00f 3 |208,81|120,56| 10,83 {403,00f 3 |349,35(201,70{ 10,83
24-Ago | 34,10 1 - - - 147530 3 94,71 | 54,68 | 10,83
31-Ago (266,70{ 3 |14730| 85,05 10,83 {379,801 2 76,72 |54,25| 7,22
08-Set | 68,90 3 41,80 | 24,13 { 10,83 [271,00{ 2 18,38 | 13,00 | 7,22
15-Set (121,50 1 - - - 8,50 3 3,08 | 1,78 | 10,83
22-Set 573,50 3 80,54 | 46,50 | 10,83 |284,00f 1 - - -
29-Set |389.80f 2 |259.86|183,75| 7,22 146500 1 - - -

n namero de amostras colhidas

DP ¢ o desvio padrdo

EP o erro padrdo

n” 0 nimero minimo de amostras para reduzir o erro padrdo.
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Quadro 7.19
Redugéo do erro num Intervalo de Confianga de 60%
Datas de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Recolha 30 cm 90 cm 30 cm 90 cm 30 cm 90 cm
Média n n° |Média n n° |Média n n” |Média n n Média n n° |Média n n’

15-Mar | 0,00 4 - 0,00 4 - 0,00 4 - 8,40 4 2,89 | 0,00 4 - 6,15 4 2,89
20-Mar | 0,00 4 - 0,00 3 - 1,00 4 2,89 | 1,10 4 2,89 12440 4 2,89 (2830 3 2,17
31-Mar | 0,00 4 - 0,00 4 - 2,50 4 2,89 | 0,00 4 - 68,80 4 2,89 12500 4 2,89
07-Abr | 1,20 3 2,17 | 0,00 3 - 5,10 4 2,89 70,10 4 2,89 14140 4 2,89 251,10 4 2,89
20-Abr | 1,30 3 2,17 | 0,00 4 - 1,50 4 2,89 | 1,90 4 2,89 | 0,90 4 2,89 382,00 3 2,17
26-Abr | 5,00 4 2,89 | 0,00 4 - 23,70 4 2,89 | 21,20 4 2,89 | 80,60 3 2,17 (175,00 3 2,17
05-Mai (2090 4 2,89 | 1,30 4 2,89 143200 4 2,89 12570 4 2,89 620,00 4 - 15490 3 2,17
12-Mai {3220 3 2,17 136,20 3 2,17 179,80 4 2,89 19460 4 2,89 408,60 4 2,89 |531,10 4 2,89
19-Mai | 2360 3 2,17 140,80 4 2,89 (143,30 4 2,89 (115,30 4 2,89 11230 4 2,89 1620,00 3 -
26-Mai | 1,50 4 2,89 | 0,00 3 - 20,00 4 2,89 1136,10 3 2,17 12640 4 2,89 1620,00 4 -
02-Jun | 1,30 4 2,89 | 0,00 4 - 1440 4 2,89 | 5140 4 2,89 (554,10 4 2,89 (518,10 4 2,89
09-Jun | 0,00 2 - 1,90 3 2,17 | 1,20 3 2,17 | 86,80 4 2,89 | 1,50 3 2,17 599,30 3 2,17
16-Jun | 0,00 2 - 0,00 4 - 2230 2 1,45 | 2,50 4 2,89 |521,80 3 2,17 (31460 4 2,89
21-Jun | 0,00 4 - 1,30 4 2,89 13530 3 2,17 120900 3 2,17 (42860 3 2,17 (182,20 2 1,45
30-Jun | 0,70 4 2,89 | 1,00 4 2,89 | 3,10 4 2,89 14750 4 2,89 121400 4 2,89 148750 4 2,89
07-Jul | 0,80 3 2,17 | 0,00 3 - 0,90 4 2,89 | 8,50 4 2,89 14270 4 2,89 (252,10 4 2,89
14-Jul | 0,60 4 2,89 | 2,10 4 2,89 1920 4 2,89 (173,60 4 2,89 445,10 4 2,89 130,00 4 2,89
21-Jul | 0,50 4 2,89 | 0,70 3 2,17 127,50 4 2,89 48,60 3 2,17 144410 4 2,89 (32430 4 2,89
28-Jul | 0,60 4 2,89 122,10 4 2,89 | 4,80 3 2,17 [13690 4 2,89 122,10 4 2,89 157740 4 2,89
04-Ago | 0,00 4 - 2,30 2 1,45 {14980 3 2,17 160,40 3 2,17 309,60 4 2,89 1480,50 3 2,17
11-Ago | 0,00 3 - 0,00 3 - 2,80 3 2,17 | 8,20 3 2,17 {34580 2 145 [ 67,70 2 1,45
18-Ago | 2,00 4 2,89 | 0,00 4 - 30,70 3 2,17 | 47,50 4 2,89 255,00 3 2,17 |403,00 3 2,17
24-Ago | 1,20 4 2,89 | 0,00 4 - 1,90 3 2,17 13740 4 2,89 134,10 1 - 147530 3 2,17
31-Ago | 1,00 4 2,89 | 0,00 2 - 430 3 2,17 | 12,10 2 1,45 (266,70 3 2,17 1379.80 2 1,45
08-Set | 0,00 1 - 2,10 3 2,17 14290 2 145 {2100 3 2,17 16890 3 2,17 1271,00 2 1,45
15-Set | 2,70 3 2,17 | 290 4 2,89 | 6,50 3 2,17 | 6,00 4 2,89 (121,50 1 - 8,50 3 2,17
22-Set | 3,30 3 2,17 | 1,90 3 2,17 | 7190 3 2,17 14580 4 2,89 |573,50 3 2,17 1284,00 1 -
29-Set | 1,00 3 2,17 | 0,60 4 2,89 | 74,00 3 2,17 122,50 3 2,17 (38980 2 1,45 465,00 1 -
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Quadro 7.20
Redugdo do erro num Intervalo de Confianga de 70%
Datas de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Recolha 30 cm 90 cm 30 cm 90 cm 30cm 90 cm
Média n n° |[Média n n” |média n N média n n |{média n n |média n n’

15-Mar | 0,00 4 - 0,00 4 - 0,00 4 - 840 4 4,33 | 0,00 4 - 6,15 4 4,33
20-Mar | 0,00 4 - 0,00 3 - 1,00 4 433 | 1,10 4 433 12440 4 433 12830 3 324
31-Mar | 0,00 4 - 0,00 4 - 2,50 4 4,33 | 0,00 4 - 68,80 4 4,33 125,00 4 4,33
07-Abr | 1,20 3 3,24 | 0,00 3 - 5,10 4 433 70,10 4 433 | 41,40 4 4,33 251,10 4 4,33
20-Abr | 1,30 3 3,24 | 0,00 4 - 1,50 4 4,33 | 1,90 4 4,33 | 0,90 4 4,33 {382,00 3 3,24
26-Abr | 5,00 4 433 | 0,00 4 - 23,70 4 433 12120 4 4,33 180,60 3 324 |175,00 3 3,24
05-Mai {2090 4 4,33 1 1,30 4 433 432,00 4 433 |2570 4 4,33 620,00 4 - [15490 3 3,24
12-Mai | 3220 3 324 136,20 3 324 179,80 4 433 194,60 4 4,33 140860 4 4,33 |531,10 4 4,33
19-Mai | 23,60 3 324 140,80 4 4,33 143,30 4 433 111530 4 433 (12,30 4 4,33 620,00 3 -
26-Mai | 1,50 4 4,33 | 0,00 3 - 20,00 4 433 |136,10 3 324 12640 4 4,33 620,00 4 -
02-Jun | 1,30 4 4,33 | 0,00 4 - 14,40 4 433 |5140 4 4,33 |554,10 4 4,33 |518,10 4 4,33
09-Jun | 0,00 2 - 1,90 3 324 | 1,20 3 324 (86,80 4 4,33 | 1,50 3 324 159930 3 3,24
16-Jun | 0,00 2 - 0,00 4 - 2230 2 2,16 | 2,50 4 4,33 |521,80 3 3,24 |314,60 4 4,33
21-Jun | 0,00 4 - 1,30 4 433 (3530 3 324 (209,00 3 324 142860 3 324 (18220 2 2,16
30-Jun | 0,70 4 4,33 | 1,00 4 433 | 3,10 4 433 14750 4 4,33 (214,00 4 4,33 (487,50 4 4,33
07-Jul | 0,80 3 324 | 0,00 3 - 0,90 4 433 | 8,50 4 433 142,70 4 433 |252,10 4 4,33
14-Jul | 0,60 4 433 | 2,10 4 433 119,20 4 433 (173,60 4 4,33 (445,10 4 4,33 130,00 4 4,33
21-Jul | 0,50 4 433 | 0,70 3 324 (27,50 4 433 4860 3 324 |444,10 4 433 (324,30 4 4,33
28-Jul | 0,60 4 433 122,10 4 433 | 4,80 3 324 113690 4 433 (22,10 4 4,33 157740 4 4,33
04-Ago | 0,00 4 - 2,30 2 2,16 149,80 3 324 160,40 3 3,24 (309,60 4 4,33 480,50 3 3,24
11-Ago | 0,00 3 - 0,00 3 - 2,80 3 324 | 820 3 324 134580 2 2,16 |67,70 2 2,16
18-Ago | 2,00 4 4,33 | 0,00 4 - 30,70 3 324 14750 4 433 125500 3 3,24 (403,00 3 3,24
24-Ago | 1,20 4 4,33 | 0,00 4 - 1,90 3 324 13740 4 4,33 | 34,10 1 - 147530 3 324
31-Ago | 1,00 4 4,33 | 0,00 2 - 4,30 3 324 | 12,10 2 2,16 {266,70 3 324 (379,80 2 2,16
08-Set | 0,00 1 - 2,10 3 324 14250 2 2,16 121,00 3 324 16890 3 3,24 (271,00 2 2,16
15-Set | 2,70 3 324 | 2,90 4 4,33 | 6,50 3 324 | 6,00 4 4,33 (121,50 1 - 8,50 3 3,24
22-Set | 3,30 3 3,24 | 1,90 3 324 17190 3 3,24 14580 4 433 {57350 3 324 1284,00 1 -
29-Set | 1,00 3 324 | 0,60 4 433 {7400 3 324 12250 3 324 389,80 2 2,16 {46500 1 -
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7.6 Conclusdes

Os resultados obtidos nos trabalhos de campo confirmam que a fertirrega de alta
frequéncia, através de sistemas de rega gota-a-gota, ¢ um método bastante eficiente para a
aplicagdo dos fertilizantes azotados, permitindo a redugio das perdas por lixiviagdo do N-
NO;™ em solos de textura arenosa os quais respondem rapidamente as entradas de agua,
devido a sua elevada condutividade hidraulica.

No nivel 1, correspondente a uma fertilizagdio azotada deficitaria, a lixiviagdo foi de
cerca de 0.47 % das quantidades totais aplicadas, tendo as concentragdes de nitratos na
solu¢do do solo sido quase sempre inferiores a 50 mg/L, abaixo dos valores maximos
admissiveis na nossa legislagio, para Aguas potiveis. Se houvesse uma lixiviagdo
permanente ndo seria a solugdo do solo que iria contribuir para a ultrapassagem desse valores
de referéncia.

No nivel 2, tido como um nivel adequado para plantas de citrinos neste estado de
desenvolvimento, as perdas de N por lixiviagio do N-NO;™ foram muito reduzidas, cerca de
2,1% das quantidades totais de N aplicadas durante a época da fertirrega, em que as maiores
quantidades lixiviadas ocorreram nos meses de maiores dotagdes de N e de rega, de Junho a
Julho. As concentra¢des do NO;™ na solugio do solo, foram também muitas vezes inferiores
a 50 mg/L, tendo-se registado os valores de concentragio mais elevados nos meses de Maio
a Julho.

O nivel 3 de fertilizagiio revelou-se excessivo para a capacidade de absorgdio das
plantas, traduzindo-se por valores muito altos na concentragdo da solugio do solo,

frequentemente superiores a 600 mg/L.

No entanto, a fertirrega com sistemas de rega localizada de alta frequéncia para ser
mais eficaz tem que ser cuidadosamente gerida. Para além da boa gestdo da fertiliza¢do ¢é
também fundamental uma boa gestdo das regas. Numa situagio semelhante 4 deste estudo,
num solo bastante arenoso, a boa gestdo da rega tem importincia acrescida, sendo
importante evitar as perdas por percolagio profunda.

Nos solos de texturas semelhantes a do em que decorreu este trabalho sera
aconselhavel que se insira o numero suficiente de gotejadores que possa garantir que as
dotagbes de rega sejam aplicadas sem que ocorram perdas por percolagdo profunda e a
lixiviagdo de nutrientes associada. O recurso a varias regas didrias, para diminuir o tempo de

rega ¢ a profundidade alcangada pela agua de rega, pode ser uma solugdio vantajosa para
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estas situagdes, € em que actualmente com os programadores de rega existentes no mercado
é facil e economicamente exequivel. Também a utilizagdo de gotejadores de maiores débitos,
da ordem dos 8 L/h, os mais frequentes no mercado, poderdo constituir uma boa alternativa.

A baixa persisténcia dos picos das concentragbes de nitratos, observada apos as
suspensdes pontuais das fertilizagdes azotadas, contribui para que se possa gerir a
fertilizagdo de modo a que no periodo do outono-inverno ndo existam no solo quantidades
elevadas de N-NOs” disponiveis para serem lixiviadas.

Deverdo ser realizados trabalhos semelhantes em solos de caracteristicas hidraulicas
diferentes, em que se prevéem delimitagdes de novas zonas vulnerdveis, principalmente nos
solos das formagdes do jurassico do barrocal. Nesses trabalhos deverdo utilizar-se arvores
em diferentes estados de desenvolvimento para um maior conhecimento sobre as relagdes
entre as dotagdes de fertilizantes, dotagdes de rega, tipos de fertilizantes, cultivares,

caracteristicas dos solos, débitos de gotejadores utilizados, gestdo da rega, etc.
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8. PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar das mas consequéncias das incorrectas praticas agricolas do passado que se
terdio reflectido na degradagio da qualidade das aguas subterraneas, € de crer que no futuro
nio haja agravamento da situagdio, esperando-se uma evolugdo positiva, embora a
recuperagio dos aquiferos degradados seja um processo extremamente lento.

Para essa evolu¢fio contribuirda decisivamente uma melhor preparagdo técnica dos
agricultores e dos proprios técnicos, através de campanhas de sensibilizagdo e de adequadas
ac¢des de formagdo técnica.

Os novos programas de financiamento ao sector agricola, direccionados para a
preservagido do ambiente € os incentivos A “produgdo integrada” e a “agricultura biologica”
contidos nas “Medidas Agro-Ambientais” do programa RURIS terfo também um papel
bastante positivo.

Sera necessario, também, uma correcta caracterizagio das zonas de agricultura
intensiva de regadio a nivel das areas ocupadas pelas culturas e sobre as praticas € técnicas
culturais, principalmente a rega e a fertilizagfio, e sobre os solos, principalmente as suas
caracteristicas hidraulicas e quimicas.

A redugio da poluigdo por nitratos resultante da actividade agricola, estard sempre
dependente de uma boa gestdo do azoto ¢ da rega.

A boa gestio do azoto passara pela aplicagio do azoto nas alturas adequadas ao longo
do ciclo cultural, com os fraccionamentos adequados. Serd importante um maior
conhecimento sobre as necessidades e respectivas épocas de nutrientes pelas diferentes
cultivares por forma a que a fertilizagfio possa ser mais racional. '

Para uma boa gestdo das regas, sera importante o correcto planeamento das regas, a
nivel das dotagdes e frequéncias, € a opgdo por equipamentos aplicadores de qualidade, com
boa uniformidade de débito e autolimpantes para prevengdo dos entupimentos. No caso da
rega gota-a-gota tera bastante interesse estudar o movimento da 4gua no solo resultante dos

diferentes débitos dos gotejadores existentes no mercado e de diferentes tempos de rega, para
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que possa haver melhores critérios de escolha dos sistemas mais adequados para cada
situagio.

Sera importante, assim, a realizagio de um trabalho de monitorizag¢do, nas situagdes
mais representativas da regido, sobre o movimento dos nitratos ao longo do perfil do solo,
recorrendo aos equipamentos de monitorizagdo como as novas sondas TDR.

A divulgagdo das novas tecnologias para a monitorizagio da aplicagio de agua e dos
nutrientes, associadas as boas praticas agricolas, devera ser também uma prioridade que
podera passar pela instalagio de campos de demonstragio em exploragdes de agricultores,
para divulgagdo junto de técnicos e agricultores, poderio dar também um importante
contributo.

Sera também de todo o interesse que se desenvolvam modelos informaticos
apropriados para a rega gota-a-gota, e para culturas fruteiras, os quais poderdio contribuir
para a previsdo, de uma forma mais expedita, da lixiviagdo que se esperard numa
determinada situag8o, sendo para tal necessario um conhecimento das caracteristicas dos
solos e das praticas agricolas utilizadas pelos agricultores. Os modelos existentes, como

NLEAP, RZWQM e LEACHM, segundo os proprios autores, nio serdo os mais
aconselhaveis para a rega gota-a-gota, devido as caracteristicas tridimensionais da infiltragio
quando a agua € aplicada no solo por este método de rega, por terem sido concebidos
essencialmente para a infiltragio unidimensional vertical e/ou com total humedecimento do
solo, pelo que a concepgdo de modelos adequados sera de grande importancia,
principalmente para os solos de texturas mais finas que a do solo em que se realizaram estes

trabalhos de campo.
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