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RESUMO

O objectivo deste trabalho é o de estudar um conjunto de técnicas de drenagem em
regadio (subsolado e drenos toupeira) que garantam a methoria das condigSes de drenagem
interna dos solos de Barro (Vertissolos), contribuindo enquanto condigdes base para a sua
protecgdio contra a salinizag#o.

Os resultados discutidos no presente trabalho decorrem da monitorizacéio da salinidade
do solo, numa parcela localizada no Outeiro em Ferreira do Alentejo, onde foram
instalados em solo de Barro (Cp): drenos de pléstico com subsolagem e com drenos
toupeira e drenos toupeira apenas. Estando sujeita em anos anteriores a culturas de
sequeiro, a parcela foi regada com 4gua de mé qualidade (C3S1) da Ribeira de Canhestros.
A variagiio vertical de sais deve-se a efeitos da pouca lixiviagdo verificada durante a
campanha de rega, na sequéncia das pequenas dotagSes de rega aplicadas e da quase nula
precipitago verificada neste periodo.

Palavras-chave: Barros, salinidade, drenagem, drenos toupeira, subsolagem.



SALINITY CONTROL ON A VERTISOL SOIL BY DEEP
LOOSENING AND MOLE DRAINS

ABSTRACT

The objective is to study a set of techniques in irrigated agriculture that contribute to

improve drainage of the Vertisol soils, protecting them against salinity.
Discussed results were obtained by monitoring an experiment field with Barros clay soils
in Outeiro (Ferreira do Alentejo). A basic drainage system was built based on perforated
plastic pipe drains, complemented with three experiment modalities: no further soil deep
loosening; subsoiling; mole drains. A supplementary modality was later established
consisting on mole drains opening directly into a drainage channel, without basic drainage
network.

The experiment field was irrigated with poor quality water from the neighbour
Canhestros River (C3S1) and salt contents evolution was monitored within the soil profile
and in the drainage water, as compared to soil salinity initial status, which resulted from
several years of cereal rainfed cropping.

Important salt increase was observed which is due to poor drainage and rain scarcity
during the experiment.

Key words: Vertisol soils, salinity, drainage, mole drains, subsoiling.
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CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE RISCOS DE
SALINIZACAO DO SOLO

O Plano Nacional para o Uso Eficiente de Agua (PNUEA 2001) refere que a agricultura
é claramente o maior utilizador de 4gua em Portugal, com uma procura de 6.550 milhSes
m>/ano (87% do total), contra 570 milhdes m?/ano no abastecimento urbano as populagdes
(8% do total) e 385 milhdes m>/ano no abastecimento a inddstria (5% do total). “Tomar
disponivel agua para rega representa, portanto, um elemento decisivo de aproveitamento de
potencialidades para correcgdo de restrigdes naturais, permitindo ganhos de produtividade
¢ diversificagdo de produgdes” (Caldas, 2001). Uma questdo indissocidvel das
disponibilidades hidricas é o problema da qualidade da agua. O armazenamento de agua
em albufeiras, o qual constitui um potencial de irrigagdo com aguas de superficie, ¢ em
alguns casos o maior receptor de cargas poluentes geradas nas bacias hidrograficas em
resultado das diferentes actividades socio-economicas (industria, agricultura e pecuéria)
que existem no territorio, determinando o estado da qualidade da agua ¢ o consequente
impacte que esse estado pode causar na saliniza¢@o dos solos.

A introdugdo do regadio no Baixo Alentejo ira abranger alguns solos com drenagem
interna m4, como tal sensiveis ao problema da salinidade. Trata-se especialmente dos solos
de Barro (Vertissolos) muito argilosos e compactos em todo o perfil que tém na baixa
permeabilidade a sua principal deficiéncia. Ndo havendo drenagem interna ou sendo muito
deficiente, a 4gua acumular-se-a facilmente no perfil, depositando ai os sais que contenha e
fazendo subir até as camadas superiores os que estio depositados nos horizontes
profundos. O potencial osmotico da solugdo do solo aumentars, dificultando a absorgdo
pelas plantas da 4gua (e dos nutrientes), provocando condigdes de déficit hidrico
(Serralheiro, 2004). E o conhecido problema da salinidade. Se nos sais tiver presenga
importante o sodio, trata-se entio do problema, especialmente grave, da alcalinidade. E
favorecida a dispersio dos coloides argilosos, afectando desfavoravelmente a estrutura do
solo, o que se reflecte na erodibilidade, na diminui¢do da infiltrabilidade ¢ da
condutividade hidraulica, logo na drenagem, num ciclo de degradagdo dificil de quebrar
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Para impedir que a concentragéo salina atinja niveis prejudiciais, ¢ necessario remover o
excesso do perfil do solo. O principal problema técnico reside entdio na necessidade de
dispor de agua de qualidade, em quantidade suficiente para proceder & lavagem dos sais do
perfil do solo. Esta agua de qualidade poderd ser fornecida pela precipitagdo, s€ for
suficiente. Se ndo for, o problema podera ser insolavel (e o regadio insustentavel), se néo
se encontrar outra fonte suficiente de agua de qualidade. E preciso pois determinar as
dotagdes a serem aplicadas para rega € regulagio da salinidade (dotacdo de lavagem) e das
quantidades a drenar numa dada area, de modo a garantir-se a eliminagdo dos sais que a
rega tenha deixado em excesso 1o solo. Isto ¢ possivel sempre que a infiltragdo exceda a
evapotranspiragdo. Se a dotagdo de rega for superior a evapotranspiragéo € a infiltragdo e
drenagem forem suficientes, a salinidade do solo mantém-se a baixo nivel. O problema
surge entdo como um problema de balanco hidrico, que logo toma o aspecto de balango de
sais, ao considerar-se em cada parcela a respectiva concentragao salina.

A caracterizagdo do sistema hidrologico € hidraulico ao nivel da parcela, com base nos
balangos hidrico e de sais poderé dar indicagio sobre as condigdes de risco de salinizagdo
de solos regados. Uma avaliagdo integral da quantidade e da qualidade da 4gua que entra,
da que esta e da que sai de um sistema de rega-drenagem pode fornecer informagao
essencial para o manejo dos sistemas culturais de regadio. A aplicagdo deste conceito
(Equagdo 1.1) a estes sistemas permite gerar informagéo acerca. da eliminagé@o dos sais na
agua de drenagem para fora do sistema; da eficacia da drenagem natural e artificial; dos
efeitos plausiveis do método de irrigagdo sobre o funcionamento desses sistemas; dos

riscos ligados a qualidade da agua de rega (Rhoades et al.; 1999)

AS=CfR-CdD + CnC+ St Eq. 1.1

onde

AS é a variagdo (final - inicial) de sais armazenados no solo; Cr é a concentrago salina
da 4gua de rega; Cd concentragdo salina da agua de drenagem; Cg € a concentragdo salina
da toalha freatica; St representa a quantidade de sais provenientes da meteoriza¢do das
rochas, precipitagéo de sais insoltiveis, adubos e extracgdo pela cultura. R, D e C designam
o volume de 4gua de rega, drenagem € capilar.

Serralheiro ef al. (1996) referem que a pratica do que hoje em dia se designa de

agricultura sustentavel motiva e determina uma conveniente adequagdo das praticas
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agricolas, nomeadamente no que se refere a instalagéo de técnicas de drenagem capazes de
permitir a lavagem e a conservagio do solo e da agua. A investigagdo em drenagem dos
solos argilosos constitui um instrumento essencial no desenvolvimento de praticas
agricolas que conduzam a obtengdo de eficiéncias elevadas de drenagem interna do solo,
ao aumento de circulagio de 4gua no perfil e & lavagem dos sais em excesso. A
mobilizagio profunda do solo como a subsolado e os drenos toupeira podem constituir
tecnologias adequadas ao manejo hidroagricola destes solos. A subsolado e os drenos
toupeira, destinam-se a modificar, melhorando, as condigdes de permeabilidade dos solos
argilosos, deixando no perfil galerias e zonas de fractura, por onde passa a escoar-se a agua
(melhoria das condigdes de drenagem interna e da capacidade de armazenamento da agua)
e que constituem espagos adicionais oferecidos na zona ao desenvolvimento radical

(melhoria de ocupagio do perfil).
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1.2 - OBJECTIVOS GENERICOS DO TRABALHO

Esta dissertacio de Mestrado insere-se no ambito dos Projectos de Experimentag8o ¢
Demonstragio AGRO 217 e PEDIZA II (Acgdo 4.2.2). A éarea de aplica¢do deste trabalho
é uma parcela experimental localizada na Herdade Experimental ¢ de Demonstragdo do
Outeiro pertencente & Universidade de Evora em Canhestros (Ferreira do Alentejo), no
distrito de Beja, na qual se criaram condiges para o desenvolvimento do regadio.

Genericamente, este trabalho trata da probleméatica do uso agricola de agua de ma
qualidade na sua principal vertente (qualidade da égua de rega/salinizagio)
fundamentando-se na necessidade de melhorar o conhecimento e reduzir o grau de
incerteza sobre os impactes ambientais gerados pela aplicagfio de uma 4gua de rega de ma
qualidade em solos regaveis do Alentejo.

Um objectivo geral do Trabalho é determinar as dotagOes a serem aplicadas para rega e
regulagdo da salinidade e das quantidades a drenar numa dada area, de modo a garantir-se a
eliminagio dos sais que a rega tenha deixado em excesso no solo para manter os sais a um
nivel admissivel pela cultura e impedir que a concentragio salina do solo atinja niveis
prejudiciais.

Outro objectivo genérico, associado ao primeiro, ¢ verificar a adequabilidade (técnica €
econémica) das praticas da subsolagem e dos drenos toupeira como tecnologias
melhoradoras das condiges de drenagem dos solos de Barro e da circulagdo da agua e dos
sais no perfil.

A avaliagiio dos resultados passara pela realizagdo de um balango hidrolégico e de um

balango quimico da agua de rega e de drenagem.

1.3 - OBJECTIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

Os objectivos especificos do presente estudo consistem basicamente em:

1. Experimentar a subsolagem e os drenos toupeira como técnicas de melhorar
as condicbes de drenagem interna dos Vertissolos, conferindo-lhes

permeabilidade que permita a drenagem dos sais dos horizontes superiores do
perfil;
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2. Monitorizar, na parcela experimental, os diversos pardmetros do balango de
sais do solo, a utilizar na realizagdo do objectivo genérico deste trabatho;

3. Avaliar o nivel e os mecanismos decisivos e actuantes para o estabelecimento
do processo de salinizagio a partir da monitorizagio de pardmetros
indicadores como a condutividade eléctrica, sélidos suspensos totais e

concentragdo de algumas espécies ionicas;

4. Fazer a caracterizagio hidrica e hidropedologica da parcela experimental,
obtendo informagio que permita compreender e explicar 0 comportamento

hidroldgico do solo em ensaio;

5. Fazer a caracterizagio agricola da parcela experimental, de modo a
compreender e explicar o comportamento agricola do solo em ensaio,

designadamente o desenvolvimento da cultura e do respectivo sistema radical.
1.4 — ORGANIZACAO E APRESENTACAO DA DISSERTACAO

No Capitule 2 — Formulagdes de base apresenta-se o balango de massa de um volume
elementar de referéncia que abrange a superficie do solo e o meio subsuperficial. Comega-
se pela apresentagio da equagdo de balango de massa e da equagdo de balango de massa de
4gua ou equagiio do balango hidrico e faz-se a descri¢do dos diversos processos que
ocorrem no meio subterrineo, desde a entrada de 4gua de rega & superficie do solo até &
recarga. Apresenta-se também a formulacdio classica que rege o escoamento na zona
vadosa.

Neo Capitulo 3 — Quantificacdio das varidveis do balango hidrico aborda-se a forma de
fazer a quantificagdo dos diversos termos do balango de massa. Caracterizam-se também
0S Processos que representam a passagem de 4gua entre os vérios subvolumes dentro do
volume elementar de referéncia.

No Capitulo 4 — Materiais ¢ métodos descrevem-se as metodologias aplicadas para a

determinagdo dos pardmetros do balango de massa.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - QUALIDADE DA AGUA DE REGA

Do ponto de vista quimico, todas as dguas de rega sdo solugOes electroliticas. No
entanto a sua composigiio quimica, a qual reflecte a sua origem, pode ngo ser compativel
com as caracteristicas fisicas e quimicas existentes nos solos sobre os quais ird ser
aplicada. A adicionar a tudo isto o efeito da concentragdo de sais resultante da extracgdo de
4gua pela cultura, bem como a incorporagio de fertilizantes no solo poderé ter como
consequéncias a alcalizagdio e a salinizagio dos solos sujeitos a rega (Sposito, 1989).

A qualidade da 4gua de rega assume um papel determinante na salinizagdo e alcalizagéio
dos solos. As restrigSes que algumas das suas caracteristicas quimicas impSem ao seu uso
agricola, tém custos inerentes, em virtude dos problemas ou riscos que tal uso podera
introduzir no solo e nas culturas (Ayers e Westcot, 1987).

Dois dos mais importantes factores que impdem restricbes no uso de uma égua para
rega é o risco de alcalizagio e de salinizag3o dos solos (Shainberg ez al., 1980).

Os riscos de salinizat}éo e de alcalizagfio sdo frequentemente acelerados devidos ndo so
ao uso de 4gua de rega com qualidade deficiente mas também por regas pouco eficientes e

m4 drenagem dos solos (Rycroft ez al., 1995).

2.1.1 - Risco de salinizagéio
Os catides Ca** ,Mg™ e Na*assumem papel dominante ao nivel do complexo de troca

do solo. O célcio e o magnésio tém uma funcéio estruturante do solo, pois floculam os
complexos argilo-himicos, formando com eles agregados estaveis. Contribuem assim para
aumentar a porosidade e com ela a permeabilidade 4 4gua e ao ar (Serratheiro, 1992).

A concentragiio total de catides, que habitualmente se mede pela condutividade eléctrica
(mmho/cm ou dS/m) na 4gua de rega, traduz o risco de salinizagdo, consistindo no
aumento do potencial osmoético da 4gua do solo, devido ao uso de uma dgua com elevada
concentragdo salina, traduzida por elevada condutividade eléctrica (Ayers e Westcot,
1987). Um aumento da concentragdo total de sais na 4dgua traduz-se no aumento do seu
potencial osmético, obrigando as raizes a exercerem maior esforgo para a absor¢do da agua
e dos nutrientes, podendo mesmo vir a impedir a absorgio da agua e, o desenvolvimento
vegetativo (Hoffman et al., 1990). Um dos aspectos decorrentes do uso de aguas nestas
condigdes ¢ o abaixamento da produggio (Curtin D. et al., 1994).
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2.1.2 - Risco de alcalizagio

O risco de alcalizagio é medido pela concentragio total de Nat+ na éagua de rega
relativamente & do total de outros catides, sendo habitualmente expresso pela RAS (razéo
adsor¢io sodio) (Equagdio 2.1) (Ayers e Westcot, 1987). O sodio tem uma acgdo
desfloculante dos complexos argilo-humicos, dispersando as particulas terrosas, retirando
ao solo permeabilidade. E o efeito de alcalizagfio do solo, que pode chegar a impedir toda a
actividade radical. Com as concentragdes dos ides expressos em meg/l a RAS ¢

s [Na"']

J[Ca'H']+[Mg++] Eq. 2.1

2

+ 2+ .
Um aumento das concentragdes de Ca™ e Mg™ 4y 4gua de rega baixa o valor de RAS

- 2~
HCO; , CO, podem aumentar os riscos de

melhorando a qualidade da agua. Ja os ides
alcalizagio da 4gua por causarem a precipitagdo do carbonato de calcio (Rengasamy et al.,

1999).

2.1.3 - Classificagfio da dgua de rega
Os riscos de salinizagio e de alcalizagio sdo de tal modo interactuantes que foram
considerados em conjunto no classico diagrama classificativo das aguas do U.S. Salinity

Laboratory. A consideragdo conjunta dos dois componentes na qualidade (Figura 1) resulta

100 200 500 1000 5000
™ T T

» R
[

C2-84 | C3-54 —

N

C3-53

o
2a

] C4-547
» i

[ a0

\2rs
g
on

1 | I Y L

n
o €2-52 €653 )

2 " .
a. i \ C3-52 \_
. tcx-sn ~~—-s?

C2-st ca-st \

7

ADS!
Ib"‘:.)'"—‘

RISCO DE ALCALIZACAQ
“uko.
[]

Haxo
[)

€451 1

o, %0 ) 1150
‘0‘!% COHOUTIVIDADT MICROMNMOSICH-23°C
1

BaIX0 {23-] aLTD N‘l‘.‘ﬂ.ﬂ)
RISCO DE SALINIZACAD

Figura 1 - Diagrama do U.S. Salinity Laboratory para classificar as dguas quanto aes riscos
de salinizaciio e de alcalizagfio
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na defini¢do de 16 classes de qualidade da 4gua, cada uma associada a um determinado
grau de restrigbes quanto ao seu uso agricola (U.S. Salinity Laboratory, 1954).

Ayers ¢ Westcot, (1987) tratam de outro modo o efeito conjunto da alcaliza¢do e da
salinidade das 4guas de rega. Salienta-se, como se pode ver na Figura 2, que o efeito de
alcalizagiio de uma 4gua com determinado RAS, traduzido no grau de redugdo que induz
na infiltrabilidade do solo, é tanto maior quanto menor for a salinidade da 4gua.

do Sodio - RAS

-
05ca0

Relagdo de Ads

o 1 2 3 % s ]
Salinidade do dgua derega (ECa)dSi,

Figura 2 — Redug#io relativa da infiltragdio por efeito conjunto da salinidade e de alcalizagio
da dgua de rega (Ayers e Westcot, 1987)

Para estes autores a dispersio das argilas podera ocorrer para qualquer valor de RAS se
o solo estiver em contacto com uma agua com salinidade baixa. Contudo quando o calcio ¢
o catifo dominante e a percentagem de sédio de troca € baixa, a salinidade da agua de rega
em termos de condutividade eléctrica, tem de ser inferior a 0.4 dS m-1 para causar
dispersdo. Para valores de RAS >20 o solo podera vir a dispersar se estiver em contacto
com uma agua salina (EC>1 dS m-1).

Existem algumas diferengas entre as areas em que a infiltragio da agua da chuva ocorre
em zonas de regadio, e as outras; isto porque a agua usada para regadio pode ter diversas
origens, sendo em geral mais salina que a agua proveniente da precipitacdo. Assim, a
concentragdo de sais que atinge o aquifero resulta da concentragio dos mesmos na agua de
regadio, mas também, dos sais que s3o arrastados do solo por essa 4gua e pela agua da

precipitagio. A salinidade da 4gua infiltrada depende nfio s6 da salinidade da 4gua usada
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para a rega, como também do método de rega, da dotaglio e do clima da regido (Serra,
2002).

Se a zona de regadio usa a dgua fredtica subjacente vai dar lugar ao ciclo: extracgdo-
evaporagio-concentragfio-infiltragio-extracgio. Deste modo, a dgua aumenta
progressivamente o seu conteido em sais onde o Unico factor de diluigdio ¢ a agua da
chuva, dando origem a zonas de elevada salinidade, dureza e com concentragSes elevadas
dos ides sulfato e cloreto intensificando de forma progressiva, a mineralizagdo total da
4gua subterrinea, fendmeno que se acentua quando o tempo de residéncia da agua no
aquifero é muito elevado. Pelo contririo, se a velocidade de escoamento das aguas
subterrineas é répida, este aumento da mineralizagéo ndo atinge as mesmas proporgdes. No
caso do processo de reciclagem sio a permeabilidade e o gradiente hidréulico que
controlam a poluigio das 4guas subterrineas. Esta 4gua de elevada salinidade, que se
infiltra, vai permanecer na parte superior do aquifero freatico, j4 que os fenémenos de
dispersdo e difusdio molecular sdo muito lentos. Ocorre deste modo uma estratificagéo da
4gua no aquifero, em que a mais salinizada se encontra na parte superior (Stigter et. al.,
2002).

2.2 - CLASSIFICACAO DOS SOLOS

2.3 - DRENAGEM AGRICOLA

A drenagem agricola consiste na eliminagio continua, por estruturas permanentes, das
adguas em excesso, que anulam ou diminuem o rendimento das culturas. A estrutura
permanente de drenagem é uma rede de valas (abertas ou cegas), de tubos (de barro, de
betdo, de plastico ou moldado no préprio solo) e de obras complementares € de ligagdo ao
emissario (Serralheiro, 1980).

A primeira preocupagio de quem tenha de empreender um projecto de drenagem
agricola deve ter em conta a origem do encharcamento, as condigSes geologicas e
topograficas do solo, bem como as necessidades das plantas (Tiercelin, 1998).

O controlo e prevengdo da salinizagio obrigam a uma eficiente gestéio da rega ou a
implantagio de sistemas de dremagem (Moukhtar, 2003). O objectivo principal da
drenagem agricola é a remog@io do excesso de 4gua e de sais do solo e/ou o rebaixamento
do nivel fredtico, com o proposito de adequar o meio ao desenvolvimento das culturas
(Raper et al., 2004).
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Os solos com permeabilidade baixa estio normalmente associados a éreas planas ou 2
existéncia de superficies fre4ticas com gradiente hidraulico baixo. Estes solos apresentam
um risco de salinizagiio, pois sio dificeis de lixiviar. A drenagem subterrinea ou
superficial realiza a dupla tarefa de controlar a toalha freatica ¢ com ela a lixiviagdo,
neutralizando a acumulaggo de sais no perfil do solo. A 4gua é aplicada normalmente em
excesso para além das exigéncias da cultura. Os sais soluveis sdo lixiviados na agua da
drenagem embora em algumas areas a lixiviagdo possa acontecer durante a estagdo
chuvosa. Tipicamente as concentragdes de sal na 4gua da drenagem s&o 2 a 10 vezes mais
elevadas do que na 4gua da rega. O volume de 4gua de drenagem pode ser reduzido com
uma boa gestio da rega. Essa diminuigdo implicara o agravamento da qualidade da agua.
Reduzir as entradas de sais no solo é uma forma de melhorar a qualidade de dgua de
drenagem (Edwin, 1996).

Mawgoud et al., (2003), referem que a gestdo de solos argilosos e salinos depende
essencialmente de fornecer condi¢des eficientes de drenagem ao lado de regas regulares
para preservar a salinizagio do perfil na zona radicular e a ascensdo capilar a partir da
superficie freatica ao longo da campanha de rega.

Robinson (1990) in Beven (2004) refere que a drenagem tende a reduzir o fluxo
méximo de drenagem em solos argilosos, aumentando os défices do armazenamento. Nos
drenos toupeira € na subsolagem o fluxo é maior quando comparado com drenagem por
tubos. Contrariamente, nas valas abertas o fluxo é maior comparativamente & drenagem
subsuperficial. O fendilhamento provocado no solo pela passagem do subsolador ¢
importante na eliminagio da 4gua, mas a drenagem por tubos tendo a modificar melhor o
sincronismo entre a entrada e a saida de agua do solo.

Dils, et al., (1999), referem que a drenagem melhora significativamente a estabilidade
estrutural e a permeabilidade do solo. No entanto a qualidade de 4gua pode ser afectada
pela taxa acelerada do transporte de nutrientes.

Uma das razdes de maior importancia, pela qual os sistemas de drenagem muitas vezes
ndo sdo utilizados, é o custo de implantagdo no terreno, que pode ser elevado (Carter,
1988; Tiercelin, 1998; Moukhtar, 2003; Abdel-Mawgoud, 2003).

2.3.1 - Subsolagem
A subsolagem ¢ uma técnica de drenagem usada geralmente para corrigir os efeitos

adversos da compactagdo do solo, melhorando a sua condigéo fisica. Em circunstincias




ideais, a subsolagem deve produzir fendas verticais no perfil do solo (Drewry, et al., 2000).
A profundidade da subsolagem pode ir até 25 cm para descompactar a camada mais
superficial do solo ou até 50 cm para descompactar horizontes mais densos B (Harrison,
1994). Este mesmo autor verificou que a subsolagem aumenta o volume total de poros, a
proporgio dos macroporos, a infiltragdo, o crescimento das raizes em profundidade e a
absorcdo da agua e dos nutrientes.

Também Greenwood ef al.(1990) citados por, Drewry et al. (2000), verificaram que a
subsolagem aumentou a porosidade até 30% do volume total do solo.

Drewry, et al. (2000) encontraram também um aumento da macroporosidade até 39%, o
que aumentou a condutividade hidraulica saturada do solo, a permeabilidade e o
arejamento até duas vezes mais. As melhorias das condigGes fisicas do solo foram mais
evidentes apos a realizagio da subsolagem. No entanto ap6s 2 anos e meio verificava-se
ainda beneficios da subsolagem entre os 18 e 24 cm de profundidade. Acima dos 18 cm o
houve uma recompactagio.

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

Também Serralheiro e Oliveira (1994) concluiram ser a subsolagem uma técnica
promissora para aumentar o perfil efectivo de enraizamento e a capacidade utilizavel dos
solos Mediterraneos.

Trabalhos realizados por Aguid (1994) no Divor em solo Mediterrdneo Pmg permitem
concluir que a capacidade utilizavel é maior em solo subsolado relativamente ao ndo
subsolado, mas que as diferencas ndo sdo marcantes. Esta mesma autora refere,
relativamente aos perfis hidricos, que as diferengas detectadas entre solo subsolado e nio
subsolado sdo pequenas e evidentes apenas nas camadas superficiais. Em relagdo ao
desenvolvimento do sistema radical de uma cultura de milho instalada no ensaio, concluiu
que nio se obtém melhorias significativas.

Estudos realizados por Matos (1998) em rega por sulcos num solo Pmg no Divor,
mostraram que as operagdes de subsolado e particularmente a subsolagem profunda
proporcionam um aumento acentuado da condutividade hidraulica no horizonte B. Tal

facto traduziu-se pelo aumento de circulagio da 4gua no horizonte B, reduzindo-se desta
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forma a possibilidade de formagéio de toalhas freaticas suspensas, melhorando o processo
de infiltragdo e aumentando a quantidade de 4gua disponivel para as plantas em
profundidade.

De igual modo, Santos (1995) em trabalhos desenvolvidos no mesmo campo, mostrou
com alguma reserva que os efeitos induzidos pela subsolagem na melhoria das condigOes
de distribuigio de 4gua no solo perduram, o mesmo ndio acontecendo em relagio a
capacidade de armazenamento.

Moukatar et al., 2004 referem que os problemas da drenagem em zonas do nordeste de
Egipto estdo associados a areas planas, a solos pesados com elevados teores em argila e
permeabilidade baixa. Este estudo teve como objectivos observar a produgdo da cultura
num sistema de drenagem combinado, drenos de plastico conjuntamente com subsolagem
paralela e cruzada. Os drenos estavam espagados de 15, 30 e 60 m. As culturas instaladas
foram o trigo, sorgo e trevo. Estes autores mostraram que a resposta da cultura da planta do
trigo - namero dos rebentos, peso seco da planta — aumentou significativamente concluindo
que a subsolagem ¢ altamente eficaz na methoria das producdes com a diminuigdo do
espagamento dos drenos. A subsolagem cruzada ¢ mais eficaz do que a subsolagem
paralela. A produgio total do trigo aumentou também com a subsolagem e a diminui¢éo do
espagamento dos drenos. A altura de planta do sorgo, a matéria seca e a producio mostram
um aumento altamente significativo com a diminuigio do afastamento dos drenos. Os
melhores resultados observaram-se nos drenos afastados de 15 m para as duas modalidades
de subsolagem. Também os pesos frescos ou secos do trevo no segundo ou terceiro corte
aumentaram nas mesmas condi¢des de afastamento com os drenos espagados de 15m e
subsolagem cruzada. Estes autores concluiram que a subsolagem cruzada e um menor
afastamento dos drenos num sistema de drenagem combinada melhora a produgcdio em

solos de baixa permeabilidade.

2.3.2 - Drenos toupeira
A drenagem subsuperficial em solos pesados com baixa permeabilidade (condutividade
hidraulica saturada inferior a 0,1 m/dia) requer um espagamento menor entre os drenos
pelo que a instalagio de drenos toupeira em substituicio dos drenos de plastico € uma
optima alternativa pois tem custos menos elevados (Christen et al., 2000, Wyseure, 2001).
Leeds-Harrison ef al., (1982) mostraram que a resposta 3 drenagem ¢ influenciada pela

natureza das fendas e pelas alteragdes provocadas no solo no momento em que sio feitos
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os drenos toupeira. A drenagem toupeira desenvolve fendas adjacentes e, acima do dreno,
o solo tem mais répida resposta A precipitagio do que nos casos em que nfo ha formacio
de fendas. A possibilidade de sucesso da drenagem toupeira depende fundamentalmente da
estabilidade das galerias. Se estas se mantiverem estiveis, constitnirdo um bom sistema de
controlo da 4gua do solo.

Moukatar et al., 2003 referem que a abertura de drenos toupeira juntamente com a
instalagio de redes simples de drenos de plistico enterrados ¢ uma forma auxiliar de
drenagem dos solos argilosos e salinos, permitindo aumentar a profundidade do nivel
fredtico ¢ a produtividade dos solos. Além disso t&ém um custo baixo de instalagio ¢ nfio
necessitam de maquinaria avangada para a sua execugfio.

Mawgoud et al., (2003) em trabalhos desenvolvidos em solos que apresentavam um teor
médio de argila de 63,5% até 90 cm de profundidade, uma condutividade hidraulica de
0,0669 m/dia ¢ uma condutividade eléctrica (EC) média do perfil do solo de 25 dS/m.,
verificou que os drenos toupeira apenas sfo eficazes em remover sais até 60 cm de
profundidade reduzindo a EC para 4 dS/m, nos ensaios onde foram instalados drenos
toupeira perpendicularmente a valas abertas espagadas de 40 m. A transferéncia dos sais
para as camadas mais profundas apenas depende da eficiéncia de drenagem.

O instituto de pesquisa de Rutherglen na Austrilia, em estudos feitos em pastagens
permanentes concluiu que a carga de mutrientes na igua de drenagem dos drenos toupeira é
mais elevada, do que na parcela onde nfio foram instalados drenos, principalmente em N ¢
P (Media Releases, 1995).

Moukatar et al., 2003 referem que agricultura no delta do Nilo e o vale do Nilo no
Egipto, existe desde hi 5000 anos em solos argilosos onde a remogio de sais ¢ muito
dificil devido & presenca de uma toalha fredtica permanente a pouca profundidade. Com
clima drido (taxas elevadas de evaporagdo (1500-2400 mm/ano) e precipitagio 5-200
mm/ano). Este mesmo autor concluin que os drenos toupeira combinados com drenos
colectores sfo uma forma auxiliar de drenagem em solos argilosos e salinos aumentando a
profundidade do nivel fredtico e a produtividade dos solos. Além disso tém um custo baixo
de instalacdo e nio necessitam de maquinaria avangada para a sua execugio.

Mawgoud, 2003, observou que o fluxo limitado da dgua através do perfil de solos
salinos e argilosos impede a remogdo dos sais. Esta sitnagio é agravada sc a superficie
fredtica for altamente salina. Este mesmo autor mostron que a drenagem dos solos com
valas abertas nfo ¢ completamente eficaz para a obtengdo de uma boa colheita. Mas a

28



combinacdo dos drenos toupeira com valas abertas promove o movimento da 4gua através
do perfil melhorando as produgBes. A recessdo répida da superficie freatica a seguir a
irrigagdo € realizado através das fissuras acima dos drenos, reflectindo-se no abaixamento
da salinidade do solo na zona das raizes o que conduzindo i obtengdio de optimas
produgdes.

Moukhtar (2003) refere que a dificuldade de eliminar os sais dos solos argilosos na
presenca de toalha frestica salina permanente pode estar no tipo preferencial de fluxo da
4gua que drena apenas através dos macroporos. Consequentemente melhorar a eficiéncia
de lixiviagio com a implementagio de drenos toupeira perpendicularmente a drenos de
tubo no solo seria uma solugéio possivel. Este tipo de drenagem permite acelerar a descida
da toalha até a profundidade dos drenos. Deste modo a salinidade e alcalinidade na zona
das raizes podera ser mantida a um teor favoravel ao desenvolvimento das plantas. No
entanto para a conservagio do solo, em boas condigSes de drenagem, uma gest3o da rega
eficaz ¢ essencial, para a obtengio de produgdes Optimas. A reduggo do intervalo de rega e
o incremento 'da lixiviagdo sdo permitird o abaixamento da superficie frestica e a lavagem
dos sais do solo. A ascensdo capilar é reduzida;, a salinizag@io do perfil do solo ¢ a
degradacfio sdo prevenidas.

Também Abdel-Mawgoud (2003) estudou o efeito da drenagem toupeira na
dessaliniza¢3o do solo ao longo de 5 anos. Observou que a diminuigéo da salinidade do
solo ¢ lenta e gradual. A diminui¢3o depende da salinidade inicial das camadas do perfil. O
grau de reducdio é mais elevado até a profundidade 20 cm.

Auckenthaler et al., 1991, estudaram os efeitos dos drenos toupeira na resposta a
drenagem em solos argilosos e concluiram que as fendas no solo provocadas pela abertura
dos drenos toupeira observavam-se mesmo ap6s 5 anos. Concluiram também que o
espagamento de 2,5 m entre as galerias permitia evacuar a 4gua infiltrada nas fissuras de

forma eficaz.

2.3.3 - Qualidade da dgua drenagem

Hoje em dia, apresentam-se cada vez mais situagGes em que € preciso reutilizar na rega
as aguas de drenagem, o que implica um manejo mais cuidadoso da drenagem e da
salinidade do solo.

Estudos desenvolvidos pelo Organismo de Protecgdo do Meio Ambiente nos Estados
Unidos (US-EPA) sobre a qualidade da dgua permitiram declarar a agricultura como o
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principal agente de contaminagio, quer das 4guas subterrineas quer superficiais. Nada
menos que 72 por cento dos rios avaliados e 56 por cento da superficie dos lagos incluidos
neste estudo acusaram o efeito contaminante da agricultura.

Também, desde os anos setenta, se tem vindo a observar na Europa uma preocupaggo
crescente pelo aumento de residuos de azoto, fosforo e pesticidas nas dguas superficiais e
subterrineas. Uma comparagio recente levada a cabo pelo Programa das Nagdes Unidas
para 0o Meio Ambiente, PNUMA (1996), entre as fontes de contaminagio de origem
doméstica, industrial e agricola na zona costeira dos paises Mediterrdneos, levou a que o
mesmo programa considere a agricultura como a principal fonte de compostos fosfatados e
sedimentos na agua.

Um estudo sobre a qualidade quimica da 4gua de rega e da drenagem mum solo
Mediterraneo subsolado permitiu verificar que a realizagio da fertirrega, adicionando a
4gua de rega elevadas quantidades de nutrientes, constitui um risco elevado em termos
ambientais, uma vez que os valores dos nitratos e dos fosfatos nas dguas excedentes (run-
off e percolagio) sdo elevados e por isso com um potencial poluente extremamente forte. A
concentracio de calcio também aumenta na agua de drenagem, o que resulta da
substituicio do calcio nos agregados do solo, facilitando assim a sua desagregagio (Matias,
2002).

A perda do fosforo do solo na agua de drenagem toupeira ¢ geralmente muito mais
baixa do que perdas de fosforo no escorrimento. No entanto as concentragdes € as perdas
do fosforo na drenagem toupeira sdo mais elevadas do que em sistemas de drenagem com
drenos de cerdmica. Um tempo maior de contacto entre subsolo e a agua tende a remover
mais fosforo dissolvido da agua da drenagem do que em sistemas de drenagem da telha
(Sharpley et al., 1994 in Coale, 1999).
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CAPITULO 3 - FORMULACOES DE BASE

Para melhor compreensdo dos fenomenos intervenientes nos balangos hidrico e de sais
num meio poroso variavelmente saturado, como € o que acontece em sistemas de
drenagem subterranea, ¢ apresentada neste capitulo a definigdo de um volume elementar de
amostragem representativo das condi¢des de drenagem (VER); para a zona vadosa €

apresentada a equagdo de balango de massa de um soluto e do balango de massa de agua.

3.1 - VOLUME ELEMENTAR DE CONTROLO

3.1.1 - Definicdo do volume elementar de controlo
Para uma exposigdo mais facil dos processos intervenientes nos balago hidrico e de sais,
considere-se um volume elementar de controlo (VER), em que se admitem variagdes do

teor de humidade em profundidade (Fig.1).

/
o
?

~ 1 o
~ _Franja capilar
~
~

Zona saturada ~

n

I
1
I
b 4
: ODreno
I
Figura 3 — Volume elementar de controlo

No VER consideram-se 2 parcelas que se diferenciam pelo teor em agua: a zona vadosa
€ a zona saturada.
A zona vadosa divide-se em trés regides (Santos, 2002):

= o solo (definido pela  espessura de terreno sujeito a evapotranspira¢do

correspondente a profundidade das raizes). Nesta regido movimento da agua ocorre

principalmente na forma de escoamento insaturado, causado por infiltragdo,
percolagdo, redistribui¢do e evaporagdo ou pela acgdo das raizes das plantas
(transpiragdo). Em alguns solos de baixa permeabilidade podem desenvolver-se
superficies freaticas suspensas devido a precipitagdes intensas e/ou percolagdo
profunda de agua durante condigdes de prologada aplicagéo a superficie do solo.

* azona vadosa intermédia abaixo do solo e que ocorre em profundidade até a franja
capilar;

» afranja capilar que progressivamente se confunde com a zona saturada.
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Na zona vadosa, o movimento da agua existe principalmente como escoamento
insaturado. Devido 2 possibilidade de ocorrer evapotranspiragéo, o teor minimo de 4gua €
dado pelo ponto de emurchecimento (wp). O teor méximo é dado pela porosidade deste
meio.

Na zona saturada, o teor de igua é o maximo possivel, sendo dado pela porosidade do

meio.

3.1.1.1 - Equacfio de balanc¢o de massa

De acordo com a lei da conservagfio da massa, para um determinado intervalo de tempo,
a quantidade de massa de uma determinada substincia que entra no VER através das suas
fronteiras ¢ igual 3 que sai das suas fronteiras mais a variaggo de massa no inteiro menos a
variagio de massa que se perde no inteiro do VER. Esta lei pode ser traduzida pela

equagio do balango de massa:

My —Mg =AMy Eg. 3.1
sendo:
" M,a entrada de massa da substincia em balango através das fronteiras do VER,
s Mga saida de massa da substdncia em balango através das fronteiras do VER;

@AM 4a variagio do armazenamento de massa dessa substéncia no interior do VER;

3.1.1.2 - Definiciio dos termos relativos is entradas de massa no volume elementar de
referéncia

O termo relativo as entradas de massa de uma determinada substéincia, M., pode

traduzir-se através dos seguintes componentes:

My =My +Mys + My Eq 3.2
onde:
s M, éamassa de substincia introduzida no VER pela agua de rega;
= M,y ¢ amassa de substincia dissolvida na 4gua da zona saturada que entra no VER

= M,é a massa de substincia introduzida no VER com origem na adubagéo,

meteoriza¢do das rochas; precipitago de sais insoluveis.
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3.1.1.3 - Definiciio dos termos relativos is saidas de massa no volume elementar de
referéncia

O termo relativo as saidas de massa de uma determinada substéncia, M/, pode

traduzir-se através dos seguintes componentes:

Mg =METR +Meg +Mgg +M 4 Eq.33
onde

s Mp7R representa massa perdida de substincia por evapotranspiragio de agua
existente no solo; em condigBes em que o nivel fredtico se encontra dentro do solo
também se pode dar a evapotranspiragio a partir da zona saturada;

s M, é a massa de substincia dissolvida na agua que sai do VER por escoamento
directo superficial;

= M, massa de substincia dissolvida na 4gua de drenagem,

® M, éa massa de substincia que sai da zona saturada para as camadas superiores

do VER.

3.1.1.4 - Defini¢io dos termos relativos is varia¢Ses de massa no volume elementar de
referéncia

O termo AM 4 é definido pela variagio de massa armazenada devida (i) & variagio
do volume de 4gua (ii) a variagio da concentragio de uma substdncia, por efeito de
ocorréncia de evaporaco de 4gua (soluto conservativo), com consequente enriquecimento

da massa de substéncia:

AM g =AM 4y +AM 4, +AM 45 Eq. 34

Onde
"  AM4;é a variagio de massa de substncia armazenada no solo (1) devida a
variagio do teor de humidade (¢)do solo, onde ¢ apresenta como valor maximo

possivel a porosidade total do solo; ou (2) devida ao enriquecimento da
concentraciio da substéncia na agua do solo provocada pela evaporagdo de dgua a
partir do solo ndo acompanhada da evaporagio da respectiva substincia ou pela

utilizacdo selectiva pelas plantas que podem nao utilizar alguns solutos.
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*  AMy, éa variaglo de substincia armazenada na zona vadosa abaixo do solo, que

se pode dever (1) a variagio do teor de humidade ¢), em que neste caso @
apresenta como valor minimo possivel a retengdo especifica do meio e como valor
méximo possivel a porosidade total do solo, ou (2) & variagdo da espessura da zona
vadosa, uma vez que a fronteira desta com a zona saturada ¢ variavel no tempo
(devido aos processos de recarga e de descarga).

" AM 4, ¢avariagio de substincia armazenada na zona saturada.

3.1.1.5 - Equacio do balanco de massa relativo as diversas componentes de um
volume elementar de controlo
A equagio de balango hidrico de massa tomando em conta todas as componentes

consideradas fica assim:

My +Myf + My ~METR ~Med —Mad = AM 4] + AM gy +AM 4 Eq.3.5

Normalmente, a anilise de um soluto presente na 4gua vem expressa em
concentragdo de soluto por volume de solugdo (Oliveira, 2004). A massa de soluto ¢ dada
pelo produto da concentragio de soluto pelo volume de 4gua onde ele se encontra
dissolvido:

Mg =CgkK Eg. 3.6

onde Cg € a concentragéo (M/L?) no volume do termo K (L°/T). Esta igualdade da-nos a

indicagio de que a variagio de massa pode ser devida a variagio de dois factores: a

concentragio de soluto ou o volume de 4gua onde esta dissolvido.

3.2 - EQUACAO DE BALANCO DA MASSA DE AGUA ou EQUACAO
DO BALANCO HiDRICO

Quando o balango de massa se refere & massa da agua, utiliza-se a designagio mais
simples de balango hidrico.

Se se puder considerar que a massa especifica da dgua (massa por volume unitério
(M/L?) ¢é igual para todos os termos considerados é conveniente dividir-se toda a

expressdo cujos termos sio volumes (L*/T):
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iw +wf +v—ETR —ed — ad — A — A4y, — Mg =0 Eq.3.7

Os termos volumétricos também podem ser expressos em alturas de agua (L/T) que se

obtém dividindo os volumes pela area horizontal utilizada para a elaboragdo do balanco.

33 0OS CONCEITOS DE INFILTRCAO SUPERFICIAL E

INFILTRACAO PROFUNDA A PARTIR DA EQUACAO DO
BALANCO HIiDRICO

As expressdes apresentadas nas secgdes anteriores reflectem as entradas e saidas de
agua do VER. A separar as duas regides deste VER definem-se 3 processos, dos quais dois
representam o fluxo descendente — infiltragdo superficial e infiltragdo profunda (Ip). O

terceiro processo representa o fluxo ascendente (4Ac) por capilaridade.

3.3.1 - Infiltracdo superficial
A infiltragio superficial refere-se (Is) a toda a agua que em sentido descendente
atravessa a fronteira entre a superficie do solo e solo propriamente dito. O balango hidrico

na fronteira entre a superficie do solo e o solo é dado por (Fig. 4):

Is = ETR+ M) + A4, + Adg + Ac—iw—ed —ad Eq. 3.8
i T ETR
oA 3:;'% A ed
/ i]s b o mumn o
A
R T &
Solo ] AR :: I :
Zona : ad
d Zona "
vadosa Vadosa * 'AAV 3 :Ac \\
intermédia ij, ; R :
— capilar M L i
saturada P Al

Figura 4 - Infiltragdo superficial tomando o volume de elementar de referéncia (VER)
abaixo da fronteira da infiltragdo superficial
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3.3.2 - Infiltracdo profunda

A infiltragio profunda (Ip) é a quantidade de agua que passa em sentido descendente

para baixo da profundidade radical, de forma que ndo podera ser evaporada ou utilizada

pelas plantas para a transpiragdo. O balango hidrico na fronteira entre o solo e a zona

vadosa intermédia (Fig. 6) é equacionado da seguinte forma:

Solo

Zona
vadosa [ Zona
Vadosa

intermédia

Zona
saturada

Ip=iw+Ac—ETR—ed — A4

Eq. 3.9

T ETR
iw ;
alt ¥ Aed
/
W n & ‘/f
§ ! de
''''''''' 1
] w,_ad
Franja :
"capilar

/
v
J/
;
/,f"

Figura 5 - Infiltragdio profunda tomando o volume de elementar de referéncia (VER) acima
da fronteira da infiltragdo profunda

Fazendo o balango hidrico abaixo do solo, obtém-se:

Solo

Zona
vadosa [ Zona
Vadosa

intermédia

Zona
saturada

Ip= A4, + AAg + Ac —ad

Y e ¥
A
4
" 1
R/ 2
Me ; : b %
Franja i
...aiin-i-l-, ,,,,,,,, i {,»"
s,
. ,v/‘/

Eq. 3.10

ad

Figura 6 - Infiltragio profunda tomando o volume de elementar de referéncia (VER) abaixo
da fronteira da infiltracio profunda
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Numa situagdo em que o nivel freatico se encontre local ou temporariamente dentro do

solo, ndo se define infiltragdo profunda.

3.3.3 — Recarga
A recarga refere-se a quantidade de agua que atinge o topo da zona saturada. Pode

definir a recarga a partir dos termos do balango acima da fronteira (Fig. 7):

R=iw+Ac— ETR-Ed — M] + M,, —ed —ad Eq. 3.11

Ou, substituindo, a Eq. 3.9 na Eq. 3.11:

R=Ip-AA, —Ed —ad Eq. 3.12
A
F ETR
/ e
/fl I “: 4 e P
AU
yd A
Solo || AL T ap :
Zona e ! ad
vadosa | Zoma : ' 1 N
Vadosa - AA' " i \
intermédia | Franja VR |
 CApITaF J
Zona /
saturada

Figura 7 - Recarga tomando o volume de controlo acima da zona saturada

Para as situagdes em que temporariamente o nivel freatico se encontre acima da base do
solo, os termos relativos a zona vadosa intermédia abaixo do solo anulam-se, mantendo-se
os restantes. Nestas situa¢des, ocorre evapotranspiragdo directamente a partir da zona

saturada.
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3.4 - OS CONCEITOS DE INFILTRACAO SUPERFICIAL,
INFILTRACAO PROFUNDA E DE RECARGA DEFINIDOS A
PARTIR DA EQUACAO DE BALANCO DE MASSA DE UM
DETERMINADO COMPONENTE

3.4.1 — Infiltracéo superficial
A massa de soluto na infiltragdo superficial pode ser dada pela Eq. 3.13 onde Cjs

representa a concentragio do soluto na agua de infiltragdo superficial( Fig.8):

Mg =1s.Cig =METR +Mpg +Mag +Mygc +AM 4 +AM 4y + AM g5 — My Eq. 3.13

Solo

Zona
vadosa ( Zoma
Vadosa ° J

Zona i
saturada -

Figura 8 - Massa de soluto presente na infiltracdo superficial tomando o volume elementar
abaixo da fronteira da infiltracfio superficial

3.4.2 — Infiltracgiio profunda
A equagdo para a massa de soluto dissolvido na agua de infiltragdo profunda
(percolagdo) é dada por (Eq. 3.14, Fig. 9) onde Cj, representa a concentragao do soluto na

agua de infiltragdo profunda :

M1p=1p.C1p =Mad+MAc+AMA1+AMAV+AMAS—M,~w Eq. 3.14
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Figura 9 - Massa de soluto presente na igua de infiltracio profunda tomando o volume
elementar abaixo da fronteira da infiltragio profunda

3.4.3 — Recarga
A equagdo do balango de massa ¢ semelhante a4 equagdo do balango hidrico, mas
considerando a massa de soluto e onde Cr representa a concentragdo da substancia no

volume de recarga.

Mpgr =R.CR =M,'w+MAc—-AMA1—AMAv~AMAS—Med——Mad Eq. 3.14

My | METR
" i ;?’f M d
// | '3

i S
‘ " ﬁ\
Solo AM Al 5o I
Zona D W . Mgg
vadosa | Zoma o
Vadosa | | AM gy i Mae ,..->‘~\
intermédia - % i
Zona ':‘:’T’t’
saturada /

Figura 10 - Massa de soluto presente na agua de recarga tomando o volume elementar acima
da zona saturado
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3.5- O ESCOAMENTO NA ZONA VADOSA

3.5.1 - Aproximaciio cldssica para a descrigio do movimento de dgua em solo néo
saturado

3.5.1.1 - Equaciio dinimica ou de fluxo de igua no estado liquido

O movimento da 4gua no solo ocorre se houver um gradiente do potencial total da agua
entre dois pontos em questdo. O potencial total da 4gua resulta da soma dos potenciais
gravitacional, de press@o e osmético. Em solo ndo saturado, o potencial de presséio depende
das forgas de ligagio da agua a matriz do solo, que determina o potencial matricial, ¢ da
pressdo do ar nos poros, que origina um potencial denominado de potencial de pressdo
externa. O potencial de pressdo (%) denomina-se pressio efectiva quando € expresso em

unidades de peso, ou seja expresso em altura de uma coluna de agua equivalente:

h= h* + ha Eq.3a7

onde 4 ¢ a pressio efectiva matricial e é simétrica da pressdo capilar, 4, ; 5, ¢ a presséo
efectiva do ar nos poros. Se considerarmos a pressdo do ar nos poros, 7,, igual a
atmosférica (h,,, =0), o valor da pressio efectiva, 4, vird igual & presséo matricial, 4",
(h = h"'). Esta é uma situagio normal no &mbito agronomico. As excepgdes ocorrem
principalmente nos processos de infiltragio da 4gua no solo, mas mesmo assim aqui este
efeito é muitas vezes desprezado.

Em geral, o humedecimento e a secagem do solo ocorrem em simultdneo com o
escoamento da 4gua, tornando o teor de humidade e a pressdo efectiva fungdes do tempo e
do espago. Esta situaciio define o escoamento em regime varidvel, que requer uma
formulagio matemética mais completa do que o escoamento em regime permanente. Para
simplificagdo, admite-se normalmente que hé apenas variagio com a profundidade, onde o
referencial espacial ¢ constituido por um eixo vertical Oz cujo versor tem o sentido da
aceleragdo da gravidade. A uma escala macroscopica, o escoamento da agua no solo esta
relacionado com a secgdo transversal horizontal do solo, com a condigdo de satisfagdo do
volume elementar representativo — VER. A taxa i qual a 4gua atravessa a secgdo

correspondente a0 VER ¢ denominada de fluxo, apresentando as dimensSes de velocidade.
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A principal equagio que deriva desta aproximaggo macroscopica ¢ a equacdo de Darcy,
chamando-se por isso 4 escala para a qual esta aproximagdo € vélida de escala Darciana. O
fluxo de 4gua numa direcgdo segundo o eixo z, @, (considerando a orientagéio o €ixo z
ascendente e positivo, a referéncia a superficie d do solo e recordando que o escoamento se
produz na direcgio de potenciais decrescentes), € a quantidade de 4gua transferida por
unidade de tempo através de uma unidade de 4rea perpendicular 4 direc¢io oz e é dado

pela seguinte expressdo:

9z =-K (9)‘632—{ Eq.3.8
onde: H ¢ a carga hidraulica que representa o potencial total da 4gua do solo expresso em
energia por unidade de peso, o equivalente em metros coluna de agua, K{) ¢ a
condutividade hidraulica do solo em fungfio do teor de humidade.

A equagdio de Darcy generalizada, aplicada a meios porosos néo saturados baseia-se em
dois pressupostos: i) 0s processos ocorrem em meio isotérmico e isosalino e a pressdo do
ar do solo ¢ igual & pressdo atmosférica e ii) a condutividade hidraulica do solo n&o
saturado é funglio do teor de humidade e do potencial matricial. Para o escoamento

vertical, a equacdo de Darcy generalizada € expressa por:

oH h o
v =- K5 (6)5-=- Kz(e)(g - 1) =-K; ()5 +K2(6) Eq.3.9

onde:@ é o teor de humidade volimico do solo; K(8) condutividade hidréulica ndo
saturada/funcdo do teor de humidade volimico; h € a press@o efectiva da 4gua no solo; @, é

a velocidade de Darcy para a 4gua no estado liquido na direcgio vertical, z € a
profundidade.
A primeira parcela da equagdo (3.7) representa o fluxo devido ao gradiente ¢ a segunda

parcela o fluxo devido a gravidade (Santos, 1999).

3.5.1.3 - Equaciio da continuidade ou de conservacio da massa
A equagdo da continuidade traduz o principio da conservagdo da massa. Este principio
quando aplicado a um dado volume de solo traduz-se pela igualdade entre a quantidade de

massa de 4gua que entra e que sai durante um intervalo de tempo, ¢ a variagéo da massa de
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4gua nesse volume de solo durante 0 mesmo intervalo de tempo. Segundo a orientag#o o7
a equagio da continuidade para solos saturados e ndo saturados escreve-se do seguinte

modo:

E_ & Eq.3.10

onde S é um termo geral que podera ser negativo se corresponder 4 extracgéo de agua pelas
raizes, por exemplo, e positivo se for uma adi¢do de agua num ponto do interior do solo,
designando-se por sumidouro ou fonte, respectivamente; & € o teor de humidade volimico
do solo (L3 L3); t ¢ o tempo (T); @, a velocidade de Darcy para a 4gua no estado liquido
(L T-1); e z a profundidade (L).

A equagiio da conservagio da massa relaciona a variagho temporal de & (teor de

humidade volamico do solo), com a variagio de @, (velocidade de Darcy para a agua no

estado liquido) num espago tridimensional elementar de solo. Considerando um sistema
monodimensional, isotérmico, isosalino e com pressdo relativa igual a zero, e considerado
do ponto de vista macroscopico ou a escala Darciana, a conservagdo da massa da fase

liquida € escrita como:

S 5
5(Pw9+;7v9a)=g;(Pw¢z +PvPa+pPv)-PwS Eq.3.11

sendo t o tempo (T); p, a massa volumica da agua no estado liqguido (ML-3); p.,a
concentragio de vapor de agua no ar(ML-3); 6, a porosidade preenchida com ar no solo (L
L-3); @, a velocidade de Darcy para a 4gua no estado liquido (LT-1); ¢, a velocidade de
Darcy para o ar (LT-1); p, ¢, o fluxo de massa no estado liquido (ML-2T-1); p,p,0
fluxo de massa por convecgdo, de agua no estado de vapor; @, o fluxo de massa por

difusdo, de 4gua no estado de vapor; ep, S o fluxo de massa de absorgdo de 4gua pelas
raizes (MLT™).
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3.5.1.4 - Equaciio geral do escoamento

A equagdo (3.10) relaciona fluxos de 4gua, variagdes de massa e fontes e sumidouros de
4gua. Quando combinada com a equagdo (3.8) obtém-se a equagéo de Richards, que
permite calcular o teor de humidade ou a pressdo efectiva no solo durante o escoamento
em regime variavel.

Se forem ignorados o armazenamento ¢ o escoamento de agua na fase gasosa e ndo

existir absorgdo radical, a equagdo de Richards para escoamentos verticais escreve-se:

80 _ 5[ o
XLk 241
= &[ (( = J] Eq3.12

a qual modela a variaglio temporal do teor em 4gua em solos insaturados sujeitos a regime
variavel e onde K(h) é a relaggo condutividade hidraulica ndo saturada/pressdo efectiva da
agua.

A Eq. 3.12 expressa em fung@io da pressdo efectiva, toma a forma:

C(h)% =§[K(h(%+lﬂ Eq.3.13

onde C(h) é a capacidade capilar do solo, que representa a derivada da relagéo o(n) e
traduz a capacidade de um solo ceder ou armazenar 4gua sob o efeito de uma variagdo de
pressao.

A Eq.3.13 tem a vantagem de descrever o comportamento hidrodindmico das zonas
saturadas e ndo saturadas. A sua resolugdo fornece o campo de pressdes no dominio de

aplicagdo para cada instante.

3.5.1.5 - Quantifica¢fio dos processos de escoamento em solo nio saturado. Obtencéo
das relacdes 1 = h(0) ¢ K = K(h)

O conhecimento das relagdes pressdo efectiva e condutividade hidraulica com o teor de
4gua do solo, M@) e K(0), torna-se obrigatéria sempre que se deseje modular o
movimento da dgua e de solutos através do perfil do solo.

Existem véarios métodos para o célculo destas curvas, como por exemplo os de Brooks ¢
Corey (1964) ou van Genuchten (1980).
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No caso do modelo de van Genuchten, que seré utilizada posteriormente nos calculos,

as curvas de retenciio da dgua no solod(k) e a curva da condutividade hidréulica ndo

saturada K (@) sdo dadas pelas equagdes 3.14 e 3.15 respectivamente

n\l-1/n_, ,xn-1\2 Eq.3.14
Kty =, L@ " @)™
0-6, LT ) Eq. 3.15
0s" ‘d —[1+(‘Xh) ]

em que 6 é o teor de agua (cm® .cm™), h é a pressdo efectiva (cm de 4gua), Or e Os sdo,
respectivamente, os teores de agua residual e na saturacdo, K(h) ¢ a condutividade
hidraulica em solo insaturado (cm dia-1), K; ¢ a condutividade hidriulica no solo saturado

(cm dia-1) e o, ne ¢ sdo pardmetros de ajustamento que definem a forma das curvas.

3.6 QUANTIFICACAO DAS VARIAVEIS DO BALANCO HIDRICO
3.6.1 — Meio solo
3.6.1.1 — Precipitaciio

Nesta presente a precipitagio é considerada como um dado de entrada que ja existe

disponivel.

3.6.1.2 - Variacio do armazenamento de Agua no solo

A variagio do armazenamento corresponde 4 diferenga entre o volume armazenado no
final ¢ no inicio do periodo de tempo considerado. Ou seja, importa caracterizar qual a
diferenga entre a agua que foi adicionada e a que foi removida do armazenamento no
periodo considerado. O armazenamento de 4gua no solo pode ser calculado através da
determinagio de 4gua no solo, utilizando processos gravimétricos (pesagem de amostras de
solo recolhidas a diferentes profundidades, secagem e nova pesagem) ou pela determinag8o
indirecta do teor volumétrico de 4gua com sondas TDR (Zime Domain Reflectrometry),
através dos tubos de PVC instalados em profundidade (Santos, 1999).



Alternativamente a variagio do armazenamento de agua no solo pode ser estimado
utilizando o balango hidrico.

Considerando que o nivel freatico se encontra sempre abaixo da base do solo a variagdo
do armazenamento de 4gua no solo pode ser determinado utilizando o balango hidrico. Os

factores que entram no balango estdo representados na Eq. 3.15 e na Fig. 11:

Ay = 4] fim - A inicio = (s +iw) —(Ip +ad +ed + ETR) Eq. 3.15
1 ETR
iw
/ % ed
Solo AA- Ay s "
p
Zona e b4 y
d Zona - a
vadosa Salioen \
intermédia | Franja ‘

it | S (g

saturada /

Figura 11 — Balango hidrico da camada de solo considerando que o nivel freatico se encontra
sempre abaixo da base do solo

Os principais factores que podem fazer diminuir 0 armazenamento de agua no solo sdo
a evapotranspiragdo, a infiltragao superficial e 0 escorrimento.

Para a aplicagdo da Eq. 3.15, é necessario conhecer o valor da quantidade maxima de
agua no solo disponivel para evapotranspira¢do, capacidade utilizavel do solo (7AW, do

inglés Total Available Water)

TAW =(cc - pe)-rp Eq. 3.16

onde ¢, é a capacidade de campo do solo, p, é o ponto de emurchecimento e 7, éa

profundidade do solo sujeita a evapotranspiragdo (profundidade das raizes das plantas).
TAW é a quantidade de 4gua que uma cultura consegue extrair da zona da raiz e a sua
magnitude depende do tipo de solo e do comprimento das raizes (Santos, 1999).

A capacidade de campo (c.) refere-se a capacidade que um solo tem para reter agua,

disponivel para as plantas. Depois de uma precipitagdo ou irrigagdo, a agua do solo ira
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escoar até que o teor de humidade do solo retome valores abaixo da capacidade de campo.
Na auséncia de fornecimento de 4gua ao solo, 2 humidade, na zona da raiz, diminiu como
resultado da extracgiio de 4gua pelas raizes. Eventualmente, um valor de humidade ¢
alcangado onde as raizes das plantas nio conseguem retirar mais agua do solo. A esse valor
de humidade é chamado coeficiente de emurchecimento (p;). Assim, coeficiente de
emurchecimento (p,), é o teor de humidade do solo abaixo do qual as plantas ndo podem
realizar a absorcdo radical. S6 quando a quantidade de dgua no solo se enconira acima da
¢ é que se produz infiltragdo profunda (Ip), coexistindo neste caso 0s processos de ETR e
Ip. Abaixo da capacidade de campo a 4gua fica retida por forgas de capilaridade.

A 4gua armazenada no solo quando o teor de humidade corresponde & capacidade de

campo (4..) € dada por:

Acc = cc .rp Eq. 3.17

A dgua 4 Pe ) armazenada no solo quando o teor de humidade corresponde ao coeficiente
de emurchecimento pe é dado por :

Ap, = PeTp Eg. 3.18

3.6.1.2.1 - Determinagiio da capacidade de campo e do coeficiente de emurchecimento

E possivel estimar c. e p, em laboratério, considerando para tal que ¢, corresponde ao

volume de 4gua retido por uma amostra de solo quando sujeita a uma tensdo de sucgo
cerca de 0,1 bar (aprox. pF 2) e que p. corresponde ao teor de humidade medido em
amostras de solo submetidas a uma sucgio de 15 bar (aprox. pF 4,2).

A capacidade de campo de um solo pode ser estimada mediante a equag8o:

c. =3 [(pF 2) *esp)} / T espi Eg, 3.19
onde o somatoério se desenvolve de 1 ao nimero de horizontes presentes no solo e esp; se
refere & espessura do horizonte em quest&o.

O ponto de emurchecimento (p.) calcula-se através da seguinte equagéo:

pe =2 (PF 4,2, * esp) / S'esp; Eg. 3.20
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3.6.1.3 — Infiltraciio superficial

A infiltragio superficial pode ser estimada utilizando infilirometros de tensdo. O
infiltrémetro de tensdo permite avaliar no campo a infiltragéio superficial para tensGes bem

controladas.

3.6.1.4 — Escorrimento

Pretende-se quantificar o escorrimento da parcela experimental. O escorrimento pode
ser medido a saida da parcela ou em é4reas definidas por anéis de escorrimento. Estas
medigBes representam toda a 4gua que se escoa & superficie do solo, sem que se tenha
infiltrado no solo.

Este escorrimento directo pode gerar-se (1) quer porque a quantidade de &gua
disponivel para a infiltraggo superficial é superior a capacidade de infiltragio do solo, (2)
quer porque a zona saturada se encontra & superficie nfo sendo possivel que entre mais
agua no solo.

O escorrimento pode ser calculado directamente do balango hidrico, uma vez
quantificados todos os outros termos da equagdo, tal como apresentado nas secgdes

anteriores.

3.6.1.5 — Célculo da evapotranspiraciio potencial cultural

A passagem da evapotranspiragio de referéncia (ETo) para a evapotranspiragéo
potencial de um determinado coberto vegetal (ETc) faz-se pela aplicagdo de um coeficiente
cultural (Kc):

ETc = ETo . Ke Eq.3.21

De acordo com a Eq. 3.21, a relagfio entre a evapotranspiragio potencial e de referéncia
é dada pelo factor Kc. O valor de Kc varia em fungio do coberto vegetal e do seu periodo
de desenvolvimento (Allen et al., 1998).

Este coeficiente cultural comporta as diferencas fisicas e fisiologicas entre o coberto
vegetal e a superficie de referéncia, pelo que o seu valor pode variar ao longo do tempo

(em dependéncia do periodo vegetativo) (ANEXO 1).
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Podem-se considerar quatro periodos distintos de desenvolvimento de uma cultura: §))
inicial (até 10 % de cobertura), (2) desenvolvimento da cultura (até a cobertura ser total),
(3) meia estaglio (até ao inicio da maturidade), e (4) final de estaglio (até ao corte das
culturas ou completo envelhecimento). Allen ef al., 1998 apresentam uma tabela com os
valores indicativos para a duragdo dos estadios de desenvolvimento dos cobertos vegetais

bem como os valores tipicos de K iniciat, Ke medio € Ke final.

3.6.1.6 - Célcule da evapotranspiragiio real

Num solo cujo teor em 4gua se encontra entre a capacidade de campo e um determinado
teor de humidade inferior & capacidade de campo, a planta é capaz de retirar agua do solo
de acordo com a sua evapotranspiragio potencial. Abaixo desse valor de humidade limite,
a planta nfo é capaz de retirar a totalidade da 4gua necessiria para satisfazer a
evapotranspiragio potencial, pelo que a evapotranspiragio real sera inferior & potencial.

Assim, a evapotranspiragdo real é dada pela Eq. 3.22:

ETR=K, -ET, Eq. 3.22
onde K, é o coeficiente de stress hidrico, fung8o da 4gua armazenada no solo: assume o
valor unitario entre Ac. e um valor de armazenamento limite, ¢ assume valores inferiores a
1 abaixo desse valor de armazenamento limite. Esta equacio da resultados razoaveis em

situagBes onde a evaporagio do solo ndo é uma fracgdo importante da evapotranspirago
(Allen et al., 1998).

O armazenamento do solo limite (4») € dado por:
Afim = 4, _p.(Acc "APe) Eq. 3.23

onde pé um pardmetro que varia entre 0 e 1 e que depende do tipo de cobertura do solo. Os

valores de p encontram-se caracterizados em Allen ef al., 1998.

3.6.1.7 - Escoamento lateral de entrada

Nesta situagiio de calculo do balango hidrico, nfio se considera o escoamento lateral de

entrada, considerando-se antes que este apresenta um valor desprezavel relativamente a
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componente vertical. Este aspecto justifica-se principalmente quando o VER apresenta

uma area horizontal muito superior a espessura.

3.6.1.8 - Infiltragio profunda

A infiltragio profunda (Ip) designa a quantidade de 4gua que atravessa, em sentido
descendente, a base do solo podendo ser calculada por balango hidrico ou por equagdes de
escoamento em meio ndo saturado (Secgdo 3.5).

Para o calculo da infiltragio profunda através das equagdes de escoamento em meio ndo
saturado é necessario quantificar para o tempo considerado, o teor de agua no solo, a
condutividade hidraulica e o potencial hidraulico na fronteira da base do solo.

Pode-se também determinar a infiltragio profunda resolvendo a equagdo do balango

hidrico do solo Eq.3.15 em ordem a Ip:

Ip:Is+iw—ad—ed——ETR—AA1 Eq. 3.24

3.6.2 - Meio zona vadosa intermédia

3.6.2.1 Variacio do armazenamento de Agua na zona vadosa abaixo do solo

A zona vadosa so se pode definir no caso de o nivel freatico se encontrar abaixo da base
do solo. A equagdo do balango hidrico da zona vadosa resolvida em relagdo a variagdo do

armazenamento é dada pela Eq. 3.25 e Fig. 12:

AAy, = Ay fim - Ay inicio =P~ R~ ad Eq.3.25
,// )%
/ ff
Solo " Ip
Zona \ 4 | o
vadosa [ Zoma . R
sa Vadosa ‘AAV " \
intermédia Franja VR g )
" capirar /
Zona /‘
saturada f,«”'
L/

Figura 12 — Balango hidrico da zona vadosa intermédia
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A variagdo do armazenamento nesta zona pode também ser modelada pelas equagdes de

escoamento em meio ndo saturado (Secgdo 3.5).

3.7 - POSICAO DO NIVEL FREATICO
3.7.1 - Nivel freatico abaixo do solo

A posicio do nivel freatico condiciona o modelo utilizado para o calculo do balango
hidrico. Para o caso do nivel freatico se encontrar abaixo do solo (Fig. 13), pode utilizar-se

um modelo de balango hidrico ao nivel do solo:

/
Solo
Zona
vadosa .»{Nivel freatico
Zona g
Vadosa intermédia
Zona saturada { f"/
v

Figura 13 — Posigdo do nivel freitico abaixo do solo

No caso em que o nivel freatico se encontra entre a superficie e a base do solo a saida de
agua da zona saturada pode fazer-se pelo escoamento lateral no solo, ou por
evapotranspiragdo, pelo que o modelo de balango hidrico devera contemplar a posi¢do do

nivel freatico no solo (Fig. 14):

/ & . |Nivel freatico

Solo

EEEEEEEEEEEREEENEENREEARE e

AL

Zona saturada

v

v

n‘/

Figura 14 — Posigdo do nivel fretico quando se encontra entre a superficie e a base do solo

Ao longo do tempo podem ter-se estas duas situagdes pelo que é necessario definir

o intervalo de tempo para cada uma destas situagdes.
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3.8 - BALANCO DE MASSA

3.8.1 - Determinacio da concentragio de soluto

3.8.1.1 — Determinaciio da massa de soluto na dgua de escorrimento

A massa de soluto que sai por escorrimento ¢ calculada mediante a expressao:
n
Meg = Z, {ed(i) *Ced(i) -f(i)} Eq. 3.26
=

Nalgumas situagdes pode ocorrer que o escorrimento seja muito pequeno, ou

mesmo nulo, devido a: ou a area ser plana e/ou as dotagdes reduzidas.
3.8.1.2 — Determinacio da massa de soluto na agua de rega

Neste caso ¢ necessario conhecer o volume de 4gua de rega aplicado durante o intervalo
de tempo em analise e a respectiva concentragdo de soluto ao longo do tempo. A massa de
soluto total pode ser dada por:

My = _glj {'W(i) Ciw(s)t (i)} Eq. 3.27

i=

Sendo i =/ até n os periodos para os quais se quantifica o volume de agua de rega e Ciy(j)

é a concentragdo de soluto nessa agua determinada para o periodo i, de duragéo 1(;).

3.8.1.2 — Determinaciio da massa de soluto na dgua de drenagem

Neste caso também ¢ necessario conhecer o volume de agua de drenagem durante o
intervalo de tempo em analise e a respectiva concentragéo de soluto ao longo do tempo. A

massa de soluto total pode ser dada por:

Mad = é bd()-Caa(i) ()} Eq. 328

Sendo i =/ até n os periodos para os quais se quantifica o volume de agua de rega e Cyq(;)

¢ a concentragdo de soluto nessa agua determinada para o periodo i, de duragdo 1(i)-
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - DELINEAMENTO DO ESQUEMA EXPERIMENTAL INSTALADO NO
CAMPO DE ENSAIOS

4.1.1 - Localizagio e caracterizacio da parcela experimental

Os ensaios de campo decorreram na Herdade Experimental do Outeiro pertencente a
Universidade de Evora, freguesia de Canhestros, em Ferreira do Alentejo, no Distrito de
Beja, a qual se encontra inserida na area da Infra-estrutura 12, no perimetro de rega de

Alqueva, (Figura 15).

é Ferreira do Alen

:1.@|’1'¢unt::{“:"' #NCO

i

Herdade do Outeiro i

E 1 P,
%wmql \

7

4030m

Fonte: Projecto POCI/AGR/57719/2004 (coordenado pelo LNEC)

Figura 15 — Localizagdio da Herdade do Outeiro na Infraestrutura 12 do Perimetro de Rega
de Alqueva

Localizada na margem direita da Ribeira de Canhestros e a jusante da mesma (Figura
16), a parcela experimental reune as condi¢des basicas para uma apreciagdo evolutiva da

salinizagdo de um solo de Barro regado com agua de ma qualidade, e que sdo:

Caracteristicas _pedologicas - Barro Preto Calcario pouco descarbonatado de rochas
eruptivas ou cristalofilicas basicas ou de grés argilosos calcarios ou margas (Cp);

Disponibilizacdo de dgua de rega do Acude da Ribeira de Canhestros — Para além da
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existéncia de sais de origem geoldgica, na ribeira sdo descarregados efluentes domésticos,
industriais e agricolas, que influenciam a qualidade da agua, condicionando o proprio uso,
permitindo encarar a problematica da salinizag@o dos solos de uma forma directa, tornando
possivel conhecer o comportamento dos solos de Barro (com drenagem interna deficiente)
no seu processo de salinizagdo e avaliar o desempenho da subsolagem e drenos toupeira na

melhoria das condig¢des de circulagdo de agua e de sais no perfil do solo; Disponibilizagdo

de equipamento de rega por aspersdo - barra porta-aspersores e canhdo movel; Aspectos

culturais — Todos os trabalhos de organizagdo da parcela onde decorrem os ensaios
experimentais — preparagdo do solo e sementeira — sdo executados pelo agricultor (de

acordo com as praticas de cultivo adoptadas na regido.

{
%
v
=25l

Legenda: « w&
Rbeira de Canhestros 2; Qe
[ Barros (Cp)

[] Limite da freguesia

Figura 16 — Manchas de solo Cp na irea de estudo

4.1.2 — Caracterizacio geral do solo

4.1.2.1 — Complexo de troca e textura

Foram instalados talhdes experimentais de drenagem subsuperficial e superficial
numa parcela com cerca de 9720 m?, regada por aspersdo, em solo descrito como Barro
Preto Calcario pouco descarbonatado de rochas eruptivas ou cristalofilicas basicas ou de
grés argilosos calcarios ou margas (Cp), o qual foi classificado a partir de um estudo
realizado por Teles Grilo (2002). S3o solos evoluidos de perfil Ap, B1, B2, C1, C2 e 2C,
em que o horizonte A, com espessura de 15 - 20 cm, € de textura franco-argilosa com cerca

de 39% de argila (Quadro 1). O horizonte B, com textura argilosa, apresenta no horizonte
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B1 um teor em argila de 48%, enquanto no horizonte B2 a argila ultrapassa os 50%, o que
pode originar problemas de drenagem interna.
No Quadro 2 sdo apresentados os valores analiticos que caracterizam o solo da

parcela experimental obtido a partir de um estudo realizado por Teles Grilo (2002).

Quadro 1- Caracteristicas fisicas de amostras de solo colhidas a diferentes profundidades na
parcela experimental do Outeiro

Granulometria (%)
Lhmades | Drotusdinie Areia Areia i 4 % = Densidade

(cm) grossa Hin Limo | Argila | Classificagao Textural aparente
Ap 0-20 25,75 15,73 20,06 | 38,46 Franco-argiloso 1,50
B1 20-50 22,55 14,39 14,66 | 4841 Argiloso 1,65
B2 50-70 21,58 10,57 15,54 | 52,31 Argiloso 1.7
C1 70-100 27,14 8,67 14,92 | 49,27 Argiloso
- 100-135 30,63 11,03 19,05 | 39,29 Franco-Argiloso

135-160 20,40 43,41 9,79 | 26,40 Franco-Argilo-Arenoso

- 160-190 55,04 10,25 5,95 | 28,76 | Franco-Argilo-Arenoso

190+ 82,56 2,90 1,50 13,04 Arenoso-franco

Fonte: Informagdo pessoal do Eng. Teles Grilo

Quadro 2 - Caracterizacio do complexo de troca do solo da parcela experimental

Profundidade (cm)
Parametros
0-20 20-50 | 50-70 | 70-100 | 100—-135 | 135-160 | 160-190 | 190+
Fésforo (P205) (ppm) 151,00 | 12,00 - 3,00 27,00 5,00 17,00 | 5,00
Azoto (NO3) (ppm) 26,00 | 800 | 6,00 13,00 7,50 3,50 0,50 .
Potassio (K20) (ppm) 186,00 | 80,00 84,00 76,00 78,00 70,00 66,00 60,00
Matéria organica (%) 1,50 0,80 0,70 0,40 0,40 0,30 0,30 0,30
PH (H20) 7,90 7,91 8,37 8,53 8,58 8,69 8,16 8,16
Cilcio (Ca) (megq/100g) 14,94 | 1825 | 16,75 | 18,60 22,43 19,35 8,33 | 521
Magnésio (Mg) (meq/100g) | 667 | 625 | 7,08 725 6,50 2,85 448 | 3,02
Sédio (Na) (meq/100g) 0,88 0,89 1,28 1,20 0,91 0,70 1,26 0,92
Potassio (troca) (meq/100g) 0,47 0,21 0,23 0,20 0,11 0,18 0,16 0,13
C.T.C. (meg/100g) 25,20 28,50 27,80 27,30 30,00 23,10 17,60 16,20
Azoto Total (%) 0,01 0,05 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03

Fonte: Informagdo pessoal do Eng. Teles Grilo
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4.1.2.2 — Curvas caracteristicas da sigua no solo 6(h)

solo obtidas a 15, 30, 45, 60 e 75 cm, antes da instalagdo do ensaio experimental.

Curva de retengdo da dgua no solo
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Figura 17 — Curvas de retengfio de igua no solo

Na Figura 17 apresentam-se as curvas caracteristicas de 4gua no solo de amostras de
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4.1.2.3 - Capacidade de campo e coeficiente de emurchecimento

Paralta ef al., 2001, num estudo sobre a avaliagdo da recarga dos sistema aquifero
dos gabros de Beja, indica para um solo de Barro Cp cultivado com trigo, valores de 41,5%
e 20,4% para ¢. e ¢, respectivamente, ¢ uma capacidade utilizével do solo de 105 a 127 mm
para uma profundidade das raizes de 500 a 600 mm. Também Ramos (2003) em trabalhos
desenvolvidos na avaliagio das propriedades hidraulicas de alguns solos regaveis do
Alentejo, nomeadamente da Herdade do Outeiro (Canhestros) encontrou para um solo Cp,
coberto com milho, a capacidade utilizavel do solo a varias profundidades expressa em
percentagem do volume aparente do solo e calculada a partir de amostras niio perturbadas.
Para a camada superficial (0-24 cm), o valor foi de apenas 0.0887 cm’® cm? (8.87%),
correspondendo uma 4gua utilizavel de cerca de 21 mm. Na camada seguinte (24-50 cm) a
capacidade utilizdvel do solo diminui ligeiramente para 0.0740 cm® cm” (7.4%),
correspondendo 2 uma agua utilizdvel de cerca de 19 mm. Em material perturbado, as
detenmnaqoes efectuadas indicaram valores muito superiores da capacidade de agua
utilizavel, vanando entre os 0.255 cm® cm™ (25,5%) € os 0.254 cm 3 cm™ (25.4%), para os
horizontes de 0-24 e 24-50 cm; a agua utilizdvel corresponde a 61 ¢ 66 mm, para os
mesmos horizontes, o que implica uma 4gua utilizavel de cerca de 130 mm na espessura de

0-50 cm, que é cerca de 3 vezes o valor avaliado pelas amostras no perturbadas.

4.1.3 — Modalidades
Foram estabelecidas trés modalidades na parcela, correspondendo a cada modalidade o

respectivo talthdio de ensaio (81 m x 40 m):

Ensaio A - Sistema de “drenagem combinada”
Modalidade Testemunha (Mod. 1)
Modalidade Subsolagem (Mod. 2)
Modalidade Toupeira (Med. 3)

Ensaio B — Drenos toupeira, sem sistema de “drenagem combinada” (Mod. 4)
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A Figura 16 representa uma carta topografica da parcela onde decorreu o trabalho
experimental com o esquema do ensaio. Nesta parcela os declives transversais maximos

observados atingiram valores que variam de 3 % a 7%.

UNIVERSIDADE DE EVORA

Campo Experimental do Outeiro MALHADA
ZONA DE BARROS )

Ensaio de drenagem /

© ®orde humidade
Anel
TBihao

0 Tengémeto

Ribeira de c4 h

Figura 18 - Esquema da parcela experimental

4.1.4 - Ensaio A - Sistema de “drenagem combinada”

Foi definida uma area util de ensaio (Figura 16), com cerca de 1 ha, a qual foi dividida
em 3 talhdes com 81 x 40 metros, onde se instalaram conjuntamente com um sistema de
“drenagem combinada” as diferentes modalidades do ensaio: modalidade testemunha,
Mod. 1, ndo foi feita mobilizagdo profunda; Modalidade subsolagem, Mod. 2, foi
efectuada uma operagdo de mobilizagdo profunda com recurso ao subsolador vibrador. A
operagdo foi efectuada em itinerarios paralelos de 1,5 m e a uma profundidade de 70 cm
(Figura 17); Modalidade toupeira, Mod. 3, foi efectuada uma mobilizagdo com recurso a
um dispositivo “toupeira”, moldando falsos drenos também a 70 cm de profundidade e em
itinerarios paralelos de 1,5 m (Figura 18). Na Figura 16 apresentam-se os limites das

modalidades em que se considerou dividida a parcela experimental.
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Figura 19- Aspecto da superficie do solo apés a passagem do subsolador
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Figura 20 — Perfil do solo mostrando um dreno toupeira e o fendilhamento associado

4.1.5 - Sistema de “drenagem combinada”

O sistema de “drenagem combinada” é composto por drenos em tubo de plastico
perfurados, de 6 cm de didmetro, colocados a 90 cm de profundidade, espagados de 27 m e
assentes directamente sob o horizonte C e cobertos com um filtro de gravilha de 30 cm de
espessura, abrindo numa vala colectora de drenagem, em combinagdo com operagdes de
subsolagem e abertura de drenos toupeira, feitas perpendicularmente aos drenos de tubos,
de modo a interceptarem o filtro de gravilha, permitindo a descarga da agua que
transportam, a qual é recolhida facilmente pelo tubo perfurado e descarregada na vala
colectora. A fragmentagio do horizonte B e a indugdo de fissuras provocadas pelo ferro do
subsolador tera um papel fundamental no aumento da infiltragdo da agua no perfil,

facilitando a lixiviagdo de sais do solo. Este sistema de “drenagem combinada” €
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particularmente indicado em solos argilosos muito compactos, nos quais a instalagdo de
redes simples de drenos de plastico enterrados seria prejudicada pela baixa condutividade
hidraulica do solo, exigindo um espagamento muito denso. A vantagem ¢, pois, o prego de

instalagéio bastante inferior ao de outras alternativas.

— \E uperficie do solo
0.9m \

R Drenos toupeira
L
Gravilha e areia B> i ;\“
N
B e}
4}‘%\ Tubo perfurado enterrado
v A 3

Figura 21 - Forma de ligagfio dos drenos toupeira ao colector secundario

4.1.6 - Ensaio B — Drenos toupeira, sem sistema de “drenagem combinada”

A verificagio na modalidade toupeira de algumas diferengas de comportamento do solo
em termos de cinética do movimento da agua em profundidade e a auséncia de agua nos
drenos, colocou em causa a continuagdo desta modalidade naquele local. As dificuldades
encontradas na recolha de dados nesta modalidade justificam-se devido a pequena
espessura do horizonte B que assenta directamente sobre areia grossa do horizonte C. Esta
camada facilita o movimento de agua através do perfil do solo para além de diminuir a
estabilidade das galerias provocando o desmoronamento das mesmas. A areia desta
camada ser4 provavelmente um sedimento, que podera estar relacionado com a presenca da
Ribeira de Canhestros.

Foi considerada uma alternativa de localiza¢do para a modalidade toupeira, dentro da
mesma parcela experimental, tendo em conta os seguintes aspectos: dimensdes do talhdo
experimental (80 x 40 m), maior profundidade do perfil do solo, percentagem em argila e
declive do talhdo.

Assim, com independéncia das outras modalidades, foi definida na mesma parcela um
outro talhdio (81 x 40 metros) onde foram implantados apenas drenos toupeira (Modalidade
Toupeira s6 (Mod. 4)). A instalagio da nova modalidade implicou a abertura de uma vala
trapezoidal com 1 m de profundidade e 80 m de comprimento, tragada de forma a facilitar

a abertura dos drenos toupeira € 0 escoamento do excesso da agua de rega para fora do
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campo de ensaios. Para a instalagdo dos drenos foi efectuada uma mobilizagdo profunda
com um dispositivo “toupeira”, moldando falsos drenos a 50-60 cm de profundidade,

espagados 1,5 m.

Figura 23 - Subsolador com o dispositivo “toupeira”

4.2 - BALANCO HIiDRICO

Na Figura 24 faz-se a representagio esquematica do estudo experimental que se
pretende desenvolver nas trés modalidades, para a determinagio das componentes do
balango hidrico. A necessidade de determinar o balango hidrico do solo tem a ver com o
facto de este ser importante para a determinagdo do balango de sais. O balango hidrologico
toma o aspecto de um balango de sais ao considerar-se em cada parcela a respectiva

concentragio salina. O esquema aparece decomposto em duas partes (I e IT). Uma primeira
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parte em que se faz referéncia as componentes da equagdo do balango hidrolégico
(1,2,3,4,5 ¢ 6) em analise, e uma segunda parte (I) que se referem sumariamente 0s

parimetros avaliados e os métodos utilizados na sua determinagéo.

_

I - BALANCO HIDRICO DO SOLO

(a4r) = (Pr+ Rg) - (ES + D + ETc)
I l [

Variagio do ENTRADAS SAIDAS
armazenamento
P | | | | |
de agua no solo .. ; E
1.(AAT) Rega Precipitacio Escorrimento Drenagem tc
2. (Rg) 3. (Pr) 4.(ES) 5.(D) 6.
I I I I I
l II - COLHEITA DE DADOS
I 1 | | |
Avaliagdo do Dotacéo Dados Recolha de Caudais de
perfil de de rega meteorologicos excedentes drenagem
humidade : , [
do solo Pluviémetros Anéis SR
I metalicos nivel de
Sonda TDR Thalimedes
Evapotranspiracio
Dadqs . - cultural _—
meteorologicos (Etc)

Figura 24 - Representagdo esquematica do estudo do balango hidrico do solo

4.2.1 — Armazenamento de agua no solo
4.2.1.1 — Evoluc¢io do teor de agua no solo ao longo do tempo

Durante todo o periodo de ensaio em cada modalidade foram realizadas, antes e apos as
regas, medigdes do teor de humidade a varias profundidades com a sonda TDR em tubos
de PVC com 80 cm de comprimento (Figura 25). E assim possivel conhecer e compreender
melhor os fenomenos de drenagem interna e de redistribuigdo de agua no perfil.
Estabeleceram-se dois intervalos de leituras de acordo com o calendario estabelecido para
a realizagio das regas. Um primeiro intervalo que compreendeu aproximadamente 120
horas, durante o qual foram feitas leituras cerca de 24 horas antes da rega e 96 horas apos a
rega. E um outro intervalo que compreende 72 horas, durante as quais foram obtidos um

conjunto de valores 24 horas antes da rega e outro 48 horas apo0s as regas.
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Figura 25 - Sonda TDR

4.2.2 - Dotagiio da rega e avaliacio do escorrimento superficial

Em cada modalidade e em todas as regas foram medidos os volumes de agua colhidos

nos pluviémetros colocados no topo do copado a uma altura de 1 m do solo e distanciados
de 3 m, de acordo com as normas da ASAE (Figura 26). Foram também

Figura 26 - Pluviémetro
colocados anéis metalicos (Figura 27) com um didmetro de 50 cm par
excedentes provenientes da aplicagdo da agua de rega.

a a recolha dos
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Figura 27 - Recolha de volumes de excedente. Avaliagdo do escorrimento
No campo de ensaio, a agua que excedia a capacidade de infiltragdo das areas
definidas pelos anéis (Figura 23) instalados em cada modalidade era recolhida a seguir a
rega em recipientes de plastico. Apos medigdo desses volumes, o escorrimento (£) de cada

modalidade era estimado através da equagao:

()= AL 10 Eq. 3.29

e

em que V é o volume de agua escoado (cm’) e A, é a area do anel de escorrimento (cm?).

4.2.3 — Determinacio dos caudais de drenagem
Para a determinagdo dos caudais de drenagem foram colocados a saida dos drenos
canaletes medidores equipados com sonda de nivel de agua Thalimedes e datalogger para

registo continuo da altura de agua dentro do canalete (Figura 28).

Figura 28 - Canaletes medidores de caudais com sonda de nivel de dgua
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4.2.4 — Determinaciio da profundidade do nivel freatico
Foi feita a caracterizagdo do nivel freatico resultante das regas em piezometros

instalados a 50, 70 e 90 cm. Os niveis freaticos foram monitorizados continuamente com

datalogger Thalimedes (Figura 29)

Figura 29 - Piez6metro

4.2.5 — Evolucio das cargas hidraulicas ao longo do tempo
Nos mesmos dias de medigdo do teor de humidade foram realizadas leituras de

carga hidraulica, em tensiometros (Figura - 30) instalados em redor do tubo de acesso a

&

Figura -30 Tensiometro

sonda TDR, as profundidades de 20, 40, 50, 70 e 90 cm. Com estas leituras pretende-se

determinar o gradiente hidraulico no perfil e poder assim calcular o fluxo hidraulico.
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4.2.6 - Determinaciio da curva caracteristica de agua 0(h)
Para a determinagdo das relagdes 6(h) em laboratorio foram utilizadas amostras de
solo ndo perturbadas (Figura 31). Foram recolhidas trés repeticdes em patamares,

correspondentes a niveis representativos das camadas do perfil, localizados a 15, 30, 45,

Figura 31 - Recolha de amostras de terra para determinacio do pF

60 ¢ 75 cm profundidade. A obtengdo dos pontos da curva foi feita determinando-se o teor
de humidade retido nas amostras em equilibro com pressoes conhecidas. Foi utilizado um
método combinado da caixa de areia para valores de pF < 2,0, 0 método da placa para
valores de pF compreendidos entre 2,54 ¢ 3,0 € 0 aparelho de membrana de pressao para

valores de pF entre 3,5 € 4,2.
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4.3 BALANCO DE SAIS. CONTROLO DA SALINIDADE

4.3.1 Caracterizag¢io da qualidade da dgua

Seguidamente ¢ apresentado na Figura 32 o delineamento experimental a

desenvolver nas trés modalidades e que tem por objectivo, a colheita de dados durante a

época de rega para a realizagao do balango de sais.

I |
. Balango Dados agronomicos
Hidrico T
Condutividade Capacidade de Teor de Niveis piezométricos
hidraulica campo 4gua no sobo
T r:lp o . Niveis freaticos
| Permeémetro Curva | Sonda : L
de Guelph MM caracteristica TDR Piezoémetros
(pF)
F Pogos de observagio
|
Sensores de
nivel de 4gua
BALANCO DE SAIS DO SOLO (AS)
1
-@,Cr)-@acCa)
. T T
P 7 ENTRADAS SAIDAS
1 Célculochs ; I [
| necessidades Volume de 4gua de Volume de 4gua de
|L de hxivia;ﬂo | Rega (V) drenagem (V)
- T T
q
N, —
| Cilculoda | Parimetros de avaliacdo:
. fracgiode
. lavagem | . Na+;Ca++;Mg++;P205;K20;NHI;NO§'
R o g
e matéria organica
¢ condutividade eléctrica (C ;)
e sdlidos suspensos totais

Figura 32 - Metodologia utilizada para a estimativa do balango de sais no solo
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As observagdes hidraulicas e agronémicas a efectuar serdo completadas com
determinagdes do teor em elementos quimicos da agua de rega e de drenagem (nitratos,
sodio, calcio, magnésio, potassio, fosforo bem como o pH, a matéria organica, a
condutividade eléctrica e os solidos suspensos totais), com o objectivo de estabelecer um
balango de sais “entradas-saidas” para avaliar o desempenho das técnicas de drenagem
(subsolagem e drenos troupeira) na remogdo de sais. Pretende- se também pela
quantificagio das perdas totais de elementos quimicos na dgua de drenagem, estimar as
necessidade de lixiviagdo e calcular assim a frac¢do de 4gua aplicada com a rega que deve
atravessar o perfil do solo para manter os sais a um nivel admissivel pela cultura e impedir

que a concentrago salina do solo atinja niveis prejudiciais.

4.3.1.1 - Recolha de amostras de dgua

No final de cada rega recolheram-se, para analise quimica, amostras de agua na
Ribeira de Canhestros, nos drenos (Figura 33) e nos piezometros (Figura 34) a 30, 50,70 e
90 cm de profundidade. Para a recolha de agua superficial foram instalados talhdes de

escorrimento.

o « 4 9
Figura 33 - Recolha de 4dgua de drenagem
As amostras foram colocadas em garrafas de aproximadamente 300 ml de
capacidade e colocadas numa mala térmica para minimizar as trocas de azoto durante a
permanéncia no campo e o transporte para o laboratorio. Uma vez no laboratério, foram

congeladas até analise.
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Figura 34 - Recolha de agua em piezémetros

Nas amostras de agua recolhidas determinou-se em laboratorio o teor de elementos
o Nat . Cat oMot ) NHT-NOS i~ A
quimicos: Na™;Ca*";Mg"";P,05;K20;NH,3NO3 , bem como o pH, a matéria organica, a

condutividade eléctrica e os solidos suspensos totais.

4.3.2 - Caracteriza¢io da salinidade do solo

A anilise da qualidade quimica do solo da area em estudo visou, em primeiro lugar,
avaliar o grau de salinizagio do solo nas trés modalidades ao longo de duas campanhas de
rega e, paralelamente, completar o estudo da qualidade da agua no mesmo periodo, atraves
da integragdo de ambas as informagdes numa analise do estado actual da salinizagdo do
solo. A anilise global da qualidade quimica do solo foi orientada de acordo com os
elementos poluentes provenientes do principal foco de poluigdo, a 4gua de rega de ma
qualidade da Ribeira de Canhestros e servira de suporte & definigdo de estratégias de gestdo
da salinidade do solo a propor para a area e o solo em estudo.

Com a analise da evolugio da salinidade do solo pretendeu-se observar o
comportamento dos sais no solo, no que diz respeito a sua migragdo vertical até
eventualmente atingirem as aguas subterraneas. Para o efeito, foram analisadas amostras de
solo a diversas profundidades de forma a obter a indicagdo da migragdo vertical dos sais no

solo.
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4.3.2.1 - Recolha de amostras de solo

Em cada modalidade recolheu-se uma amostra composita, isto €, cada amostra
resultou da colheita de 3 sub-amostras numa area de 3x3 m. Este procedimento visou a
obtengdo de amostras as mais representativa possivel de cada local. A recolha das amostras
de solo foi feita com recurso a martelo pneumatico até a profundidade de 80 cm (Figura
35).

Figura 35 - Recolha de amostras de terra para determinag¢io da salinidade do solo

4.3.2.2 - Método utilizado na determinacio da condutividade eléctrica do extracto de
saturacio do solo

As amostras de solo foram sujeitas em laboratorio a uma diluigdo de 1:5 (a massa
de agua adicionada a uma amostra de solo é 5 vezes a massa de solo) para a obtengdo do
extracto de saturagdo do solo e respectiva condutividade eléctrica (CE.). Para tal, a
condutividade do estrato diluido (CE::s), obtida com um condutivimetro portatil, foi
multiplicada de um factor de dilui¢@o para solos argilosos (Rowell, 1996). De acordo com
0 mesmo autor, o valor deste factor esta dependente da textura do solo, variando entre 6 e

15. A CE do estrato de saturag@o foi calculada de acordo com a seguinte equagio:

CEes = 6,4 X CE1;5 Eq. 3.30
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5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 - EVOLUCAO DOS TEORES DE HUMIDADE AO LONGO DO TEMPO E EM
PROFUNDIDADE

Com a determinagdo dos perfis de humidade do solo nas trés modalidades, antes e
apos cada rega, pretendeu-se avaliar as provaveis alteragdes que as operagdes de
mobilizagdo profunda (subsolagem e drenos toupeira) induziram na melhoria das
condigdes de circulagdo da agua no perfil do solo. Os valores apresentados resultam da
média feita entre as observagdes realizada nos dois tubos de acesso a sonda TDR nas trés

modalidade — testemunha, subsolado e toupeira — respectivamente, ao longo de sete regas.

5.1.1 - Modalidade Testemunha

A Figura 36 mostra a evolugdo temporal dos perfis de humidade ao longo de sete

regas na modalidade testemunha, para cada profundidade de medigao.

a) Perfis de humidade - Testemunha b) Perfis de humidade - Testemunha
Humidade (%vol) Humidade (%vol)
10 10 15 20 25 30
0 ial
10 -
20 -
Ea0
3
S 40 -
g
g 50 |
60 -
70 -
80 - s
—B—24 h antes da 1° rega —%—96 h apésa 1° rega
—=—48 h ap0Os a 2* rega —o—96 h ap6s a 3® rega 55— 24 h antes da 1° rega
—+A— 48 h apos a 4° rega —o—96 h apds a 5° rega %— 96 h apos a 1° rega

—»—48 h ap6s a 6" rega ——96 h apésa 7° rega

Figura 36 - a) Evolugiio temporal e em profundidade dos perfis de humidade ao longo das
regas, na modalidade testemunha. b) Evolugio temporal e em profundidade dos perfis de
humidade antes e apés a primeira rega.

Em todos os perfis hidricos nesta modalidade se demarcam duas zonas constituidas
respectivamente pela camada até 20 cm de profundidade e dai até aos 80 cm, cada uma
com teor de 4gua bastante homogéneo, registando um aumento brusco entre os 20 cm e os

30 cm de profundidade. Realizada a primeira rega com uma dotagdo de 13,6 mm e
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passadas 96 horas, verifica-se que a agua se redistribuiu no perfil a partir dos 45 cm de
profundidade, verificando-se que os valores dos teores de humidade se mantiveram
praticamente constantes até aquela profundidade (Figura 36.b). Até aos 45 cm o solo
encontrava-se provavelmente a capacidade de campo, ndo contribuindo para a alimentagao
hidrica das plantas.

Com a segunda rega foi aplicada uma dotagéo de 10 mm. Quarenta e oito horas apos a
segunda rega, registou-se um aumento nos teores de agua até aos 20 cm, verificando-se
entre esta camada e a superficie a maior percentagem de absorgao radical. Abaixo dos 20
cm esse aumento foi menos acentuado. Noventa e seis horas apos a terceira rega (25 de
Julho), onde foram aplicados 11 mm e quarenta € oito horas apos a quarta rega (30 de
Julho) e noventa e seis horas apos a quinta rega (1 Agosto) cuja dotagdo foi de 7,5 mm, foi
sentido um aumento gradual no teor de humidade em todo o perfil. As pequenas variagdes
verificadas nos valores dos teores de humidade ao longo das regas podera dever-se a
elevada frequéncia das regas e por o solo se encontrar provavelmente & capacidade de
campo. No entanto essa variagdo foi mais notoria nas observagdes realizadas apoOs a quarta
rega uma vez que a dotagdo aplicada foi de 16 mm. Quarenta e seis horas ap0Os a sexta rega
(6 de Agosto) com uma dotagdo de 11 mm e noventa e seis horas apds a sétima rega (8 de
Agosto) com igual dotagdo verifica-se um esgotamento acentuado dos teores de humidade
até aos 20 cm e, mais ligeiro, até aos 80 cm, devido a evaporagdo do solo e a absorgdo
radical das plantas, uma vez que as necessidades hidricas das plantas sdo maiores nesta
altura. Na ultima rega os valores observados aproximam-se substancialmente dos valores
observados antes da primeira.

Verifica-se ainda pela observagdo dos perfis de humidade, uma ligeira inversdo dos
perfis entre os 30 cm e os 60 cm de profundidade. No entanto 0 perfil a esta profundidade
mostra-se bastante humedecido, verificando-se quase sempre valores de teor de humidade
muito proximos ou superiores a 25%. Apos a quinta rega (1 de Agosto) e a sexta rega (6 de
Agosto) os teores de humidade em profundidade registam valores muito proximos dos
30%, provavelmente acima da capacidade de campo. Esta hipOtese assume maior
credibilidade na sétima rega (8 de Agosto) uma vez que a agua drenou em profundidade
para fora da zona radical verificando-se a saida de agua pela primeira vez através dos

drenos.
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5.1.2 - Modalidade Subsolagem
A Figura 37 apresenta a evolugdo temporal e em profundidade do teor de agua no

solo ao longo das regas, para todas as profundidades em estudo na modalidade

subsolagem.
a) Perfis de humidade - Subsolado b)  Perfis de humidade-Subsolado
Humidade (%vol) Humidade (%vol)
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—A—48 h apésa 4’ rega —o—96 h apds a 5® rega —E—24 h antes da 1° rega
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Figura 37- a) Evolugio temporal e em profundidade dos perfis de humidade ao longo das
regas, na modalidade subsolado. b) Evolugdo temporal e em profundidade dos perfis de
humidade antes e ap6s a primeira rega.

A diferenga evidente no perfil hidrico observado 24 horas antes da primeira rega (18
de Julho) até a profundidade de 20 cm pode dever-se ao facto de a mobilizagdo de
subsolado efectuada, ter criado as condigdes necessarias para uma intensa evaporagao a
superficie do solo. Apos a primeira rega, o teor de humidade aumentou significativamente
até aos 40 cm de profundidade, devido a dotagdo aplicada de 39 mm, e menos nas camadas
profundas do perfil. A Figura 37 — b) representa os perfis de humidade observados, antes e
noventa e seis horas apos a primeira rega. Verifica-se que a frente de humedecimento
praticamente nunca desceu abaixo dos 40 cm, verificando-se entre esta camada e a
superficie a maior percentagem de absor¢do radical. Este comportamento da frente de
humedecimento neste tipo de solo, deve-se ao facto de a rega ter sido feita com um teor de
humidade baixo nas camadas superficiais, 0 que, associado a elevada capacidade de
armazenamento destes solos, permite reter elevados volumes de agua nas camadas de solo

superiores.
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Contrariamente ao que acontece na modalidade testemunha, a frente de
humedecimento no solo subsolado redistribui-se ao longo de todo o perfil a partir da
segunda rega. Acrescente-se que a condutividade hidraulica quer horizonte A (2,72 cm/dia)
quer no horizonte B (2,33 cm/dia) da parcela subsolada é mais elevada, do que na
modalidade testemunha e que ¢é de 0.85 cm/dia e 0,78 cm/dia para os mesmos horizontes,
respectivamente. Convém pois conjugar estas duas informagdes de forma a poder afirmar-
se, entdo, ainda com algumas reservas, que a parcela sujeita a subsolado evidencia os
efeitos positivos na melhoria de circulagdo da 4gua em todo o perfil, induzidos por esta
mobilizagdo profunda. De facto a realizagdo da segunda rega (23 de Julho), com uma
aplicacdo de 12 mm, conduziu a um aumento substancial dos teores de humidade ao longo
de todo o perfil. Noventa e seis horas apos a terceira rega (25 de Julho) e com a aplicagdo
de uma dotagdo de 15 mm, verifica-se uma diminuigdo acentuada nos teores de humidade
também em todo o perfil. Esta diferenca podera dever-se ao facto de as necessidades
hidricas da cultura serem grandes nesta altura, tendo extraido parte da dgua em todo o
perfil, verificando-se entre a superficie do solo e os 30 cm a maior percentagem de
absorgdo radical. Quarenta e oito horas apos a quarta rega (dotagéo 21 mm) e 96 horas
depois da quinta rega (dotagdo de 11 mm), verifica-se novamente um aumento do teor de
humidade ao longo de todo o perfil. Realizada a sexta rega (6 de Agosto) com uma dotacdo
de 13 mm, e apds quarenta e oito horas, a diminuigdo do teor de humidade em
profundidade ocorre quase em simultdneo com a diminui¢do nas camadas mais
superficiais. Com a sétima rega, cuja dotagdo foi de 16 mm e quarenta e oito horas depois
da sua realizagdo, verifica-se novamente uma diminuigdo do teor em agua em todas as
profundidades estudadas, em maior percentagem entre a superficie do solo € os 30 cm,
devido a extracgdo radical e a evaporagdo do solo.

Tal como acontece na modalidade testemunha os teores de humidade nas camadas
mais profundas do perfil na modalidade subsolado compreendem valores quase sempre
superiores a 25%. Também nesta modalidade € apenas na sétima rega que se verifica saida
de 4gua nos drenos o que indica que a capacidade de armazenamento do solo foi superada.
De facto se observar-mos o grafico, quarenta e oito horas apos a sétima rega o teor de dgua

no solo ¢ nitidamente menor.
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5.1.3 - Modalidade Toupeira
A Figura 38 mostra a evolugdo no tempo dos perfis verticais de humidade com
indicagdo para cada profundidade, na modalidade toupeira.

Da observagio dos perfis de humidade da modalidade toupeira (Figura 16 — a))
ressalta que estes, comparativamente aos determinados nas outras modalidades, sdo
caracterizados por teores de humidade mais baixos nas camadas mais profundas,
nomeadamente entre os 30 cm e os 60 cm de profundidade. Este comportamento do solo
podera dever-se ao facto da condutividade hidraulica desta camada sofrer uma ligeira
diminuigdo, 1,02 cm/dia, pois provavelmente encontra-se em estado mais compactado,
para além de que as dotagdes praticadas em todas as regas sio menores relativamente as
outras modalidades e ¢ elevado o consumo de agua por parte da cultura entre as regas. No
horizonte A condutividade hidraulica é de 1,14 cm/dia. Conforme se pode verificar € em
comparagio com as outras modalidades, apenas foram ultrapassados os 25% de humidade
nos primeiros 30 cm do perfil, quarenta e oito horas apos a segunda rega, cuja dotagdo foi
apenas de 8 mm. No entanto poderemos afirmar que as alteragdes provocadas pela
realizagio dos drenos toupeira tiveram um efeito positivo na circulagio da dgua no solo em
todo o perfil. E de salientar o efeito das regas dos dias 18 (Figura 38 — b)) e 23 de Julho

que provocaram um aumento do teor de humidade em todo o perfil.

) Perfis de humidade - Toupeira b) Perfis de humidade - Toupeira
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Figura 38- a) Evolugiio temporal e em profundidade dos perfis de humidade ao longo das
regas na modalidade toupeira . b) Evolugio temporal e em profundidade dos perfis de
humidade antes e apés a primeira rega.
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Verifica-se que o aumento dos teores de humidade em profundidade até aos 60 cm
ocotre quase em simultineo com o aumento nas camadas mais superficiais. Os valores dos
teores de humidade diminuem acentuadamente a partir dos 60 cm de profundidade,
manifestando-se a tendéncia para uma inversio no perfil. Tal facto podera dever-se por um
lado & possibilidade da existéncia em profundidade de uma camada compactada que ndo
permite a variagio hidrica ao longo dos respectivos intervalos de rega, limitando assim de
forma mais evidente a disponibilidade de 4gua nas camadas mais profundas. Refira-se que
os drenos toupeira foram feitos mais ou menos a profundidade de 70 cm o que ndo
permitiu a fragmentagio do solo a partir desta mesma profundidade. Nesta modalidade néo

foram registados quaisquer saidas de 4gua nos drenos.
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5.2 - CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA

5.2.1 - Potencial de salinizacdo e alcalinizacfio

Neste ponto s3o apresentados alguns resultados das analises quimicas feitas a agua
recolhida em Agosto e Setembro de 2002 no Agude da Ribeira de Canhestros. Os
resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 3 e referem-se a condutividade eléctrica
(CE), aos teores de célcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na) e aos valores da razéo de
adsorgo de sodio (SAR), bem como 4 classificagdo da dgua quanto ao risco de salinidade
¢ de alcalinidade com base no diagrama do U.S. Salinity Laboratory.

Analisando o Quadro 3 pode verificar-se que os valores da razdo de adsorgfio de
sédio relativos 3s amostras de 4gua recolhidas na ribeira durante a campanha de rega
situam-se entre 1,64 e 4,12 meq/], revelando-se pouco elevados (a legislagdio portuguesa
estabelece para a SAR o valor de 8, como VMR). Tal podera atribuir-se a elevada
concentragdo de calcio e magnésio na égua da ribeira. A infiltragio é normalmente
favorecida pela aplicagdo de aguas com salinidade elevada, ja que o calcio e o magnésio
tém uma funcdo estruturante do solo, pois floculam os complexos argilo-hamicos,

formando com eles agregados estiveis, aumentando assim a porosidade e com ela a

permeabilidade a dgua.
Quadro 3 -Classificagfio da dgua
Recolha Local de pE CE Ca Mg Na SAR  Classf,
Ano 2002 amostragem @s mY Geqlh) USSL'
Ribeira 813 2,33 5,50 - 12,52 - Cy
08-Ago  Dreno (MT) 7,66 2,01 12,65 11,97 10,00 2,85 C3-51
Dreno (MS) 7,92 3,65 - - 19,74 - C,
Ribeira 8,16 2,05 5,00 8,93 10,87 4,12 Cs-5;

22-Ago  Dreno (MT) 7,76 3,45 8,95 8,93 15,04 5,03 CeS,
Dreno (MS) 7,97 3,48 13,30 13,11 10,52 2,90 CsSy

Ribeira 8,08 0,93 5,40 6,94 4,07 1,64 Cs-8¢
06-Set Dreno (MT) 1,54 3,42 17,35 12,79 17,30 4,46 CsS;
Dreno (MS) 7,64 3,33 9,80 8,93 13,22 4,32 CsS;

Ribeira 7,94 1,88 6,15 6,09 8,78 3,55 Cs-84
24-Set Dreno (MT) 1,77 2,32 8,45 8,36 16,87 582 Ce$S
Dreno (MS) 7,71 491 27,15 22,13 17,74 3,57 Cs-S;

Ribeira 8,10 2,00 7,75 8,08 8,61 3,06 Cs-S,
30-Set Dreno (MT) 7,60 2,52 9,55 9,84 11,17 3,59 Cs-S;
Dreno (MS) 7,69 2,93 14,15 8,93 12,52 3,69 CsS;

Se observarmos o Quadro 3 podemos verificar que 2 condutividade eléctrica (CE)

da 4gua da ribeira apresenta valores muito elevados nas duas primeiras recolhas (2,33 €

2,05 dS/m respectivamente), verificando-se uma tendéncia para uma ligeira diminuiggo dos
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valores da CE nas amostragens seguintes. Verificamos no mesmo quadro que a agua da
ribeira apresenta no més de Setembro CE ligeiramente inferior a obtida no més de Agosto,
o que se explica pelas descargas de 4gua dos canteiros de arroz feitas a montante e pela
precipitagdo ocorrida no final de Setembro, diminuindo a concentragdo electrolitica da
agua da ribeira.

Com base no diagrama classificativo da 4gua de rega do U.S. Salinity Laboratory e
analisando o Quadro 3, poderemos verificar que a qualidade da 4gua da ribeira, expressa
como combinagiio de CE e SAR, apresenta valores de salinidade elevada (Cs) a muito
elevada (C,), com teores baixos de sodio (S;). Neste caso e de acordo com a mesma
classificagdo, a agua do Agude da Ribeira de Canhestros apenas deve ser usada em solos
com boa dremagem, com aplicagio de volumes de agua em excesso para facilitar a
lixiviagio dos sais e nos casos de plantas tolerantes ou mesmo muito tolerantes
salinidade.

O risco de saliniza¢do revela-se assim preocupante, pois foram adicionados 2o solo
em média 1289 g de sais por metro cubico de 4gua da ribeira, admitindo-se assim
abaixamentos importantes dos rendimentos das culturas, com os inerentes custos
econémicos. Com um volume de agua aplicado de 2210 m’/ha, calcula-se que tenham sido
colocados no solo aproximadamente 2829 Kg/ha de sais, no total das 20 regas. A
quantidade de sais que este solo deve conter para que se possa considerar salino € de 6400
Kg/ha. Nesta perspectiva poderemos concluir que o mimero de anos de rega para que o
solo onde decorrem os ensaios (solo de Barro) se considere salino é aproximadamente de 2
anos. Repare-se que a legislagdo portuguesa estabelece (decreto lei n° 236/98 de 1 de
Agosto) para a condutividade eléctrica das aguas destinadas a rega o VMR em 1dS/m e
VMA em 3 dS/m.

A salinidade total da agua de rega age tanto sobre o solo como sobre as plantas,
interferindo no seu processo osmotico. Ayers e Westcot (1987) referem que no caso do
girassol (cultura instalada no campo em 2002 — Ano I de instalagdo) o valor da
condutividade eléctrica da 4gua de rega abaixo do qual o rendimento da planta do girassol
é na ordem dos 100% (salinidade limiar) é de 3,5 dS/m (planta moderamente sensivel),
sendo a produggo afectada apenas em 25% no caso da condutividade eléctrica da 4dgua ser
igual a 5 dS/m.

Assim o fraco desenvolvimento vegetativo apresentado pela cultura do girassol na

modalidade testemunha apresentado pela cultura do girassol na modalidade testemunha
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Figura 39) ndo se deve aparentemente 4 ma qualidade da agua de rega, uma vez que a
salinidade limiar da cultura (3,5 dS/m) é superior a condutividade eléctrica apresentada
pela agua da ribeira. O fraco desenvolvimento manifestado por parte das plantas podera
dever-se neste caso as pequenas dotagdes aplicadas e aos valores de evapotranspiragdo
cultural verificados, ndo chegando no més de Julho a satisfazer as necessidades hidricas
das plantas. Ndo houve pois, neste caso, remogdo de sais em excesso no solo. A
concentracdo de sais a superficie diminuiu a absorgdo de agua por parte das plantas o que,
associado aos problemas de drenagem interna dos solos de Barro, levou a acumulagdo de
agua e de sais a superficie do solo, criando problemas de arejamento e de absorg¢do de agua
por parte das plantas, interferindo no seu processo osmotico e impedindo o
desenvolvimento vegetativo.

J4 nos meses de Agosto e Setembro os volumes de rega foram suficientes para satisfazer
as necessidades hidricas da cultura e promover a lavagem de sais.
Na modalidade subsolado o desenvolvimento verificado na cultura deve-se ao
fendilhamento produzido pela operagdo de subsolagem (Ano I de instalagdo dos ensaios), 0
qual promoveu a melhoria das condi¢des de drenagem do solo, fazendo com que a agua e
com ela os sais se movimentassem melhor em profundidade sem dar lugar a acumulagdo de
excessos no solo. Além de que a descompactagdo do solo facilitou o aprofundamento
radical, aumentando assim o volume do solo explorado pelas raizes e como tal permitiu um

bom desenvolvimento da cultura (Figura 39).

Figura 39 — Aspecto da cultura do girassol na modalidade testemunha
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Figura 40 - Aspecto da cultura do girassol na modalidade subsolado

J4 em 2003 (Ano II de instalagio dos ensaios) a qualidade da 4gua de rega para
além de outros factores como o processo de salinizagdo do solo iniciado no ano anterior, o
uso de agua da ribeira com salinidade elevada, a ma drenagem do solo, as altas
temperaturas do ar que se verificaram durante o Verdo, as dotagdes aplicadas (em média 15
mm em cada rega) e as elevadas necessidades hidricas da cultura (= 30 mm), foram
factores decisivos para as pequenas produgdes verificadas na cultura do milho, com perdas
de rendimento da ordem de 70% das produgdes esperadas. A produgdo na modalidade
testemunha foi cerca de 3000 Kg/ha, com um ligeiro aumento na modalidade subsolado
(4000 Kg/ha). Ayers e Westcot (1987) referem que, no caso do milho, o limite de
tolerincia de sais na agua de rega ¢ de 1,1 dS/m, classificando-se como uma planta
sensivel a salinidade. Para o milho, a percentagem de redugdo do rendimento por unidade
de condutividade eléctrica (dS/m) é de 25%, quando a condutividade eléctrica da agua de
rega é de 2,5 dS/m e de 50%, quando a condutividade ¢ de 3,9 dS/m. Contudo, o aumento
de produgdo verificada na modalidade subsolado mostra que a cultura do milho ¢
influenciada pela melhoria das condigdes de drenagem interna provocadas pelas operagdes

de mobilizaggo profunda.

79



5.3 - CARACTERIZACAO DA SALINIDADE DO SOLO

Os resultados discutidos no neste ponto decorrem da monitorizagio da salinidade do
solo da parcela experimental, nos anos de 2003, 2004 e 2005. A parcela foi regada com
agua (de ma qualidade) da Ribeira de Canhestros, classificada como C;S; (U.S. Salinity
Laboratory). A caracterizagdo da salinidade do solo incidiu na analise do comportamento
dos sais, no que diz respeito a sua migragio vertical através do perfil do solo, até
eventualmente atingirem as 4guas subterrineas. Apesar dos dados se referirem apenas a
cinco amostragens, parece que a variagdo vertical encontrada se deveu a efeitos da pouca
lixiviagdo verificada durante a campanha de rega, na sequéncia das pequenas dotagdes de

rega aplicadas e da quase nula precipitagdo verificada neste periodo.

5.3.2 - Perfis de saliniza¢io

Nas Figuras 39, 40 e 41 sio apresentados os perfis de salinizagdo do solo obtidos nas
modalidades Testemunha, Subsolado, Toupeira (Mod.3) e Toupeira so (Mod.4) com
indicagdo, para cada camada, dos valores da condutividade eléctrica do estrato de saturagao
do solo (CE.) em 2003, 2004 e 2005. Esta selecgdo foi feita com o objectivo de apresentar
os diversos tipos de variagdes encontradas. Assim, apresentam-se Os €asos em que OS
valores da condutividade sofrem pequenas alteragdes com a profundidade (Subsolado e
Toupeira s6 (Mod.4)) e os casos em que se detecta uma clara alteragdo — quase sempre
aumento — dos valores da condutividade em profundidade (7estemunha e Toupeira

(Mod.3)).

5.3.2.1 - ENSAIO A - Sistema de “drenagem combinada”
5.3.2.1.1 - Modalidade Testemunha

O perfil de salinizagio correspondente a 1 de Junho de 2003 (Figura 41) refere-se a
salinidade inicial do solo, antes de ter sido efectuada qualquer rega. Refira-se que a parcela
até esta data esteve dedicada apenas a culturas cerealiferas de sequeiro. Os resultados
obtidos permitem verificar que o maior valor, que se registou na camada de 70 cm, € 612
uS/cm, portanto sem evidenciar risco de salinizagdo do solo. O incremento da salinidade
do solo em Agosto/02 foi, em geral, mais expressivo nas camadas mais profundas,
atingindo um valor de 3389 uS/cm, ficando muito perto do nivel limite para classificar o

solo de salino, CEes > 4 dSm™ (Richard’s, 1954). Neste caso, as dota¢des de rega
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aplicadas até esta data, num total de 221.2 mm, ndo foram suficientes para promover uma
lixiviagdo significativa dos sais em profundidade adicionados pela agua de rega e, assim,
reduzir a salinidade do solo para condigdes proximas da salinidade inicial do solo. Apesar
de se ter verificado um aumento da salinidade do solo apos trés campanhas de rega,
observa-se que os valores se encontram praticamente constantes em todo o perfil, nas
amostras colhidas em 11/11/04. Tal facto podera estar relacionado com a precipitagdo
verificada nos dias anteriores a recolha das amostras, o que permitiu alguma lixiviagdo no
perfil do solo.

Um importante aspecto a referir tem a ver com o perfil de salinizagdo apresentado pelo
solo apds a campanha de rega de 2005. Os 320 mm de dotagdo aplicados permitiram a
lixiviagdo de sais até a profundidade de 50 cm.

Refira-se que apenas se verificou a saida de agua pelos drenos em 2003, razdo que podera

justificar os valores elevados da salinidade observados nos anos seguintes.
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Figura 41 — Evolugdo da salinizagdo do perfil do solo na Modalidade Testemunha.

5.3.2.1.2 - Modalidade subsolado

Pela observagdo dos perfis de salinizagdo nesta modalidade (Figura 42) e para as
mesmas dotagdes verificadas na modalidade testemunha, pode afirmar-se que a parcela
sujeita a subsolado evidencia os efeitos positivos na melhoria de circulagdo da agua em
todo o perfil, mesmo apos 3 campanhas de rega. Nas avaliagdes efectuadas os valores da

salinidade do solo sdo significativamente menores relativamente aos valores verificados na
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Modalidade Testemunha, diminuindo cerca de 1,5 vezes, havendo uma certa estabilizagdo
da salinidade do perfil em profundidade.

Contrariamente ao que se verificou na Modalidade Testemunha, na Subsolagem
observou-se a saida de agua pelos drenos durante as campanhas de rega o que permitiu a

lavagem dos sais para fora do perfil do solo.
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Figura 42— Evolugdo da saliniza¢do do perfil solo na Modalidade Subsolagem

5.3.2.1.3 - Modalidade Toupeira (Mod 3)

Para as mesmas dotagdes verificadas nas modalidades Testemunha e Subsolagem, a

Figura 43 mostra o estado de saliniza¢@o do solo ap6s 3 anos de instalagdo dos drenos
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Figura 43 — Evolugiio da salinizaciio do perfil do solo na Modalidade Toupeira-Mods3.

82



toupeira. Conforme se pode verificar pela observagdo do perfil do solo em 2005, os valores
da salinidade até aos 50 cm poderdo dever-se a obstrugdo dos drenos toupeira verificada

logo no ano de instalagdo dos mesmos.

5.3.2.2 - ENSAIO B - Drenos toupeira, sem sistema de “drenagem combinada”
5.3.2.2.1 - Modalidade Toupeira s6 (Mod 4)

Na Figura 44 apresentam-se os perfis de salinidade do solo obtidos com base em
amostras de solo recolhidas em 2004 a meio da campanha de rega e apos 2 meses do final
da mesma. A auséncia de concentra¢des elevadas de sais soluveis ao longo do perfil a meio
da campanha, deve-se em parte as dotagdes elevadas praticadas neste ensaio e ao fluxo
descendente de agua e sais favorecido pela abertura dos drenos toupeira em condigdes de
saturagdo. Em fins de Novembro de 2004, uma nova amostragem do solo mostrou que a
salinidade ainda persistia, apesar da chuva ter proporcionado a lavagem do solo. Refira-se
que entre a ultima rega e o dia anterior a amostragem de solo, 18-11-04 verificou-se uma
precipitagdo de 118 mm.

Os valores obtidos em 2005, apds a campanha de rega permitem verificar uma saliniza¢ao
intensa do solo, o que acontece também nas restantes modalidades. Tal facto podera dever-

se ao papel decisivo que a salinidade da agua de rega tem no estado de
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Figura 44 — Evolugio da salinizagio do perfil do solo na Modalidade Toupeira sé-Mod4
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salinizago do solo. Neste ano a condutividade eléctrica da 4gua de rega variou,
fundamentalmente, entre 3,05 e 3,40 dS/m, enquanto em 2003 e 2004 os valores maximos
encontrados foram de 2,33 e 2,21 dS/m, respectivamente.

5.4 - NECESSIDADES DE LIXIVIACAO

Nos Quadros 4, 5 € 6 sio apresentadas as necessidades de lixiviagio (NL) para 3
campanhas de rega (2003/4/5) nas Modalidades Testemunha, Subsolado e Modalidade
Toupeira (Mod 4), bem como os valores da dotag@io, evapotranspiragio e valores médios
da condutividade eléctrica da agua de rega (CEa, dSm™) e do extracto de saturaggo do solo
observado & profundidade de 60 cm (CEes dSm?) para o mesmo periodo,
comparativamente com o maximo admitido pela tolerancia da cultura (CEes. dSm™).

Pela observagio dos Quadros 4, 5 e 6 pode verificar-se que 0 processo de
salinizagdo secundario, traduzido na evolugdo da salinidade do extracto de saturagdio do
solo, CE.,, foi menos acelerado do que o previsto de acordo com 2 qualidade da agua da
Ribeira de Canhestros, devido nfio s6 a pratica de dotagBes reduzidas como também a
melhoria da infiltragio do solo favorecida pela mobilizagdo profunda. As dotagbes
aplicadas permitiram manter o solo a uma salinidade compativel com as culturas. A
aplicagdo de niveis de lixiviagdo como os calculados levaria necessariamente a eliminagdes
grandes por lixiviagdo profunda, com a consequente poluigéio das 4guas de drenagem e de
jusante (que no entanto seriam, no presente caso, as mesmas da origem para rega).

Atendendo 4 sensibilidade das plantas aos sais, em solos que apresentam CEe, entre
2 e 4 dSm™, o comité de terminologia da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo tem

recomendado baixar para 2,0 dSm™ o limite entre solos salinos e ndo salinos.

Quadro 4 - Necessidade de lixiviagio para o periodo
compreendido entre 2003 e 2005, Modalidade Testemunha

Ano Necessidades de lixiviagdo (NL)
Cultura Limiar de
salinidade | Dotagdio | Etc | Aguade Extracto de NL NL
(100%) (nm) | (mm) | rega saturagiodosolo | (%) | (mm)
CEesc(dS/m) CE, observado (60 cm)
(dSm™) CEes (dSm™)
2003 | Girassol 5.3 2212 423 1.83 32 0.07 | 457
2004 | Milho 1.7 291.6 473 1.56 1.9 022 | 610
2005 | Sorgo 4.0 384.0 452 325 2.9 019 | 561
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Quadro 5- Necessidade de lixiviagfio para o periodo
compreendido entre 2003 ¢ 2005, Modalidade Subsolado.

Ano Necessidades de lixiviagiio (NL)
Cultura
Limiarde | Dotagdio | Etc | Aguade Extracto de NL NL
salinidade (mm) (mm) rega saturagéio do solo (%) (mm)
(100%) CE,. | observado (60 cm)
CEesc(dS/m) (dSm™) CEes (dSm™)
2003 | Girassol 5.3 2212 423 1.83 1.9 0.07 | 457
2004 | Milho 1.7 291.6 473 1.56 1.6 022 | 610
2005 | Sorgo 4.0 384.0 452 325 1.5 0.19 | 561

Quadro 6 - Necessidade de lixiviagéio para o periodo
compreendido entre 2003 e 2005, Modalidade Toupeira sé (MOD 4).

Ano Necessidades de lixiviaciio (NL)
Cultura
Limiarde | Dotagio | Etc | Aguade Extracto de NL NL
salinidade (mm) (mm) Tega saturagio do solo (%) (mm)
(100%) CE.. | observado (60 cm)
CEesc(dS/m) (dSm™) CEes (dSm™)
2004 | Milho 1.7 291.6 473 1.56 0.9 0.22 610
2005 Sorgo 4.0 320.0 452 3.25 1.9 0.19 561

5.5 - BALANCO HIDRICO DO SOLO
5.5.1 - Modalidade Toupeira (Mod 4)

Neste ponto sdo apresentados os resultados relativos ao balango hidrico do solo,
bem como da evolugio da toalha freatica apés uma rega, e ao balango de sais.

No Quadro 7 apresentam-se os valores acumulados dos termos de entrada e saida
do balango hidrico, precipitacdo (Pr), rega (Rg), drenagem (D) e evapotranspiragéo (Etc),

para o periodo compreendido entre 3 e 31 de Agosto.

Quadre 7 — Resultados do balango hidrico para o periodo compreendido
entre 3 e 31 de Agosto, Modalidade Toupeira, 2004.
TERMOS DO BALANCO HIDRICO

(mm)
Entradas
Rg 147
Pr 10
Saldas

D 14.51

Etc 177
AAr medido 32.73

A fronteira inferior do sistema para o qual foi realizado o balango coincide com a

profundidade de 50 cm, uma vez que a profundidade a que se localizam os drenos toupeira
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(£ 50 cm) ndo foram registadas variagGes de armazenamento, devido & presenga de toalha
freatica temporaria abaixo desta profundidade. A verificagdo da existéncia da toalha
freatica poderd dever-se em parte & ineficiéncia do sistema de drenagem. A quase
obstrugdo dos drenos toupeira e a existéncia de uma camada impermeavel abaixo dos 60
cm, parecem ser os responsaveis pela existéncia da referida toalha. De facto se
observarmos o grafico da Figura 45 - que é o Output do Programa HYDRAS 3 que
funciona com as sondas Thalimedes — podemos verificar que a evolu¢do da profundidade
da toalha freatica em funggo do tempo verificada apos a rega do dia 9 de Agosto, num pogo
de observagiio colocado a 85 cm de profundidade equipado com um sensor de nivel de
agua Thalimedes que a variagio do nivel da toalha frestica apos a rega, mostrou um efeito
pouco positivo dos drenos toupeira na velocidade de drenagem. A referida toalha atingiu
cerca de 40 cm de profundidade apds 5 h de drenagem situando-se acima dos drenos,
atingindo o nivel dos drenos ap6s 2 dias de se ter verificado a saida de agua nos drenos.
Repare-se que as perdas de agua por drenagem, correspondem apenas a 9% das entradas de
agua através das regas e da precipitago.

E possivel concluir sobre a significativa contribuigio da toalha frestica como fonte de 4gua
para a cultura, uma vez que se verificou apenas um déficit de armazenamento de agua

(AAr) no solo de - 32.73 mm no periodo considerado para o balango hidrico.

Region: » All Stations « Station: €000173058
leas. values Sensor 0on1

ALTURA DA TOALHA FREATICA

038
£8-03-2004 [q 1405-2004
“alyas: 3600 {3600)

14.01-2005 00090 0,000 04000 0,000 1401-2005 08008 0,000

Figura 45 — Nivel da toalha fredtica em fungfio do tempo (apés a rega realizada a 9 de Agosto)
na modalidade toupeira,
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Repare-se que a quantidade total de agua que entra no sistema e que correspondeu a
157 mm nio ¢ suficiente para satisfazer as necessidades hidricas da cultura e que sdo de
177 mm para o mesmo periodo.

A contribuigio da toalha freatica deve assim ser considerada na previséo do balango

hidrico para efeitos de condugiio e programagiio de regas.

5.5.1.1 - Balango de sais

No Quadro 8 apresentam-se os valores dos termos de entrada e saida do balango de
sais, rega (Rg), drenagem (D), bem como a condutividade eléctrica da agua de rega (C,) de
drenagem (C;), para o periodo compreendido entre 3 e 31 de Agosto.

Quadro 8 - Contribuigfio dos velumes de rega e de drenagem no balango de sais
para ¢ periodo compreendido entre 3 e 31 de Agosto, Modalidade Toupeira, 2004

BALANCO DE SAIS

Entradas
Rg (mm) 147
C @Sm™) 2

Saidas

D (mm) 14.5
C. (dSm™) 3

Variag#o de sais (0IS)
(mgm™>) 159298

Contabilizando apenas os volumes de rega e de drenagem para o més de Agosto,
podemos verificar por observagio do Quadro 8 que o volume de drenagem ndo foi
suficiente para promover a remogdo de sais, 0 que fez com que ficassem acumulados no
solo 159740 mgm™.

Para alteracdo deste cenario teria que se promover a lixiviagio de sais.

5.5.5.2 - Necessidade de lixiviacdo (NL)

A necessidade de lixiviagdo ¢ a fracglo de 4gua aplicada com a rega que deve
atravessar o perfil do solo para manter os sais a um nivel admissivel pela cultura. Ayers e
Westcot, (1994).
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Pela observagdo do Quadro 9 poderemos verificar que para as concentragdes
médias em sais verificadas em Agosto na agua de rega e de drenagem, a necessidade de
lixiviagio € de 15 % para evitar um aumento de sais na zona radicular. O mesmo seré dizer
que para satisfazer as necessidades hidricas da cultura e promover a lixiviago teriamos
que aplicar 208.96 mm de 4gua. Ou seja, 88.5 mm (3% do total) de 4gua de rega ¢
suficiente para evitar um aumento da concentragdo de sais na zona radicular acima do valor
de 3 dSm™. Repare-se que para a planta do milho a diminuigéo do rendimento da cultura é
de aproximadamente 10% para este valor de salinidade do solo.

Quadro 9- Necessidade de lixiviagdo para o periodo
compreendido entre 3 ¢ 31 de Agosto, Modalidade Toupeira, 2004

NECESSIDADE DE LIXIVIACAO
C.(dSm™) Co (dSm™) NL (%) (mm)
2 3 0.15 208.96
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6 - CONCLUSOES

A anslise global dos resultados obtidos e a sua comparagdo permitem retirar as seguintes
conclusdes:

Apesar dos dados se referirem apenas a cinco amostragens, parece que a varia¢do vertical
encontrada se deve a efeitos da pouca lixiviagio verificada durante as campanhas de rega,
na sequéncia das pequenas dotagdes de rega aplicadas e da quase nula precipitagdo
verificada neste periodo. Os resultados sdo preocupantes, visto que a parcela do Ensaio A
esta sujeita a rega ha apenas 3 anos, enquanto o Ensaio B (Toupeira s6 (Mod.4)) é apenas
regado ha 2 anos, expressando o impacto negativo da gestéo da rega ao longo do perfil do
solo. Os valores da condutividade sdo, em média, extremamente elevados, ficando muito
perto do nivel considerado limite para classificagdo do solo como salino, CEes > 4 dSm
(Richard’s, 1954). No entanto, o processo de salinizagdo com o tempo foi menos acelerado
do que o previsto, devido ndo s6 & pritica de dotag3es reduzidas como também a melhoria
da infiltraggo do solo, favorecida pela mobilizagdo profunda.

As dotagdes aplicadas permitiram manter o solo a uma salinidade admitida pelas culturas.
As condutividades mais elevadas registam-se sempre nas modalidades Testemunha e
Toupeira (Mod.3), aquelas em que é mais deficiente a drenagem interna do perfil. De um
modo geral, os valores da condutividade aumentam com a profundidade, traduzindo, em
maior ou menor grau conforme a modalidade, a deficiente drenagem que se promoveu do
perfil do solo. A eliminagdo destes sais acumulados em profundidade no solo teria

requerido quantidades adicionais de 4gua de rega, com CEar reduzida.
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