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RESUMO

Nesta comunicagdo apresentam-se 0s resultados alcangados no ambito do projecto
POCI/AGR/57719/2004 "Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola
atendendo a vulnerabilidade dos aquiferos a poluigao difusa”, que decorreu entre Maio de 2005 e Junho de
2009, financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia.

O projecto foi coordenado pelo LNEC e contou com a participagdo do ICAM (Instituto de Ciéncias
Agrérias e Mediterrénicas), do IMAR (Instituto do Mar) e do IST (Instituto Superior Técnico).

O objecto deste projecto enquadra-se nos propésitos mais vastos da Directiva-Quadro da Agua e da
Directiva das Aguas Subterraneas, de alcangar o Bom estado das 4guas subterraneas até 2015, através de
um conjunto de actuagdes destinadas a protec¢do das massas de agua e a redugdo gradual da poluigao
em massas de agua ja poluidas. Estes objectivos s6 serdo alcangados através de medidas de gestao
integrada e sustentavel dos recursos hidricos ao nivel da bacia hidrografica, onde as opgbes de uso e
ocupagéo do solo tenham em consideragao se as drenagens geradas por esses usos sao compativeis com
as imposicdes de qualidade pretendidas para as aguas de jusante.

Apresentam-se os resultados da avaliagdo, em dois anos consecutivos, 2006 e 2007, dos efeitos de
diferentes praticas agricolas e culturas nos solos e nas adguas de jusante (rega, escorréncia, zona vadosa e
subterrénea) para duas parcelas em Ferreira do Alentejo. Esses dados foram modelados para, de forma
prospectiva, se simularem os efeitos que diferentes cenarios de ocupagédo do solo teriam nas aguas
subterréneas da regi@o. O trabalho déa resposta ao objectivo global do projecto de "Estimular a utilizag&o
futura de culturas mais sustentaveis e de melhores préticas agricolas que possam contribuir para diminuir o
risco de degradagéo da qualidade das aguas subterraneas".

Palavras-chave: poluicdo difusa, aguas subterraneas, modelagao, sustentabilidade, Directiva-Quadro da
Agua.
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1 INTRODUGAO

Neste artigo descrevem-se os principais resultados do projecto POCI/AGR/57719/2004 intitulado
"Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola atendendo a vulnerabilidade
dos aquiferos a polui¢éo difusa”, com base no relatorio final do projecto (cf. Leitéo et al., 2009).

O projecto centra-se na analise do impacte que diferentes praticas agricolas podem ter na qualidade
das aguas subterraneas de jusante, através de uma andlise integrada e interdisciplinar. O estudo baseou-
-se num trabalho experimental desenvolvido em trés parcelas regadas numa pequena bacia hidrografica
em Ferreira do Alentejo, onde se analisaram, para os anos de 2006 e 2007, os efeitos de diferentes
praticas agricolas nos processos que interferem na migragao dos poluentes de origem agricola (fertilizagao
de solos), para diferentes meios (solos, zona vadosa e &guas subterrdneas), com ensaios onde se
analisam diversas culturas (milho, girassol, meldo) e dois solos com caracteristicas diferentes.

Apresentam-se alguns dos resultados alcangados nomeadamente sobre:

= (Caracterizagdo dos locais de estudo e instalagao de ensaios de campo em 3 parcelas agricolas.

= Descrigdo das praticas agricolas adoptadas, das culturas instaladas, dos processos de rega e

dos modos de fertilizagao utilizados.

= Descrigdo do esquema experimental de colheita de dados de qualidade dos solos e das aguas,

tanto na area circundante as parcelas como no interior das mesmas, relativamente a aguas de
rega, de valas de drenagem, de escorréncia, da zona vadosa e aguas subterraneas.

= Monitorizag&o da evolugao da qualidade dos solos e das aguas resultante da actividade agricola,

para a cultura do milho, do melao e do girassol.

= Modelagédo do escoamento e do transporte de massa em aguas subterraneas para analise das

interacgdes entre as aguas subterréneas e as de superficie; modela¢do do balango de massas;
calculo da recarga.

= Anélise dos resultados obtidos e sua interpretacao.

= Modelagéo de diversos cenarios de ocupagdo do solo para a regido, considerando os diferentes

tipos de solos presentes na area e as praticas de fertilizagao de cada cultura.

Os dados obtidos permitiram verificar, de forma clara, a influéncia das praticas agricolas na
qualidade das aguas e solos a jusante, com diferencas assinalaveis entre culturas e praticas associadas.

2 LOCAIS E PRATICAS AGRICOLAS

Os trabalhos desenvolveram-se em duas parcelas regadas por aspersdo com "center pivot" na area
de estudo comum ao projecto RECOQUAR "Rede de Controlo da Qualidade da Agua de Rega", que
decorreu no COTR entre Fevereiro de 2005 e 2007 (COTR, 2008), numa bacia hidrogréfica situada na
"Infra-estrutura 12" do perimetro de rega do Alqueva (Ferreira do Alentejo). As areas seleccionadas para 0s
ensaios de campo localizam-se nos Montes da Mancoca e do Pinheirinho (cf. Fig. 1).

Estas duas areas tém as caracteristicas necessarias pretendidas para a realizagdo dos ensaios,
designadamente:

= Condigdes de campo em termos de culturas previstas e de apoio logistico necessario.

= Insercdo na area de regadio do perimetro de rega de Alqueva.

= Inser¢do numa pequena bacia hidrografica, com possibilidade de acesso a registos dos caudais

de jusante da bacia (estagdo hidrométrica), com infra-estruturas de monitorizagédo de aguas
subterraneas (furos e pocos) e onde é possivel ter acesso aos caudais de rega e fertilizantes
aplicados.

= Solos com caracteristicas de permeabilidade interessantes para o estudo da migragéo de ides
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em profundidade.

Possibilidade de acesso aos registos da precipitagdo e da evapotranspiragdo na Estagéo

Meteorolégica do Outeiro, pelo COTR, a dotagbes de rega e a quantidade de fertilizantes
aplicados.

[JAreadeestudo & PivotMante do Pinheirnho A | oeal de Recolha de 4gua da Rib. Canhestros - 519R4 ©  Piezometras 2008 @  Poga 518P30
) Estacfio Hidrometrica ® Fiezometros 2007 @ Poco518P8
® Fiezometros EDIA

Fig. 1 - Area de estudo e respectivas infra-estruturas de monitorizagao (a vermelho assinalam-se os
Montes da Mancoca e do Pinheirinho)

A escolha das modalidades, das culturas instaladas e das praticas de gestdo agricola foi decidida

pelos agricultores. Foram estabelecidas trés modalidades nas parcelas experimentais, com diferentes
culturas para cada ano (cf. Fig. 2 e Quadro 1).

Fig. 2 -
Aspecto da
cultura do
milho no
Monte da
Mancoca,
duas
semanas
apés a
sementeira
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Quadro 1 - Modalidades ensaiadas nos trabalhos de campo de 2006 e 2007

Localizagao Designacao Descri¢cdo da modalidade

2006
Monte da Mancoca MMAFC Milho, com adubag&o de fundo e cobertura (fertirrigacdo)

PMAFLC Milho, com adubac&o de fundo localizada e cobertura (fertirrigacdo)
Monte do Pinheirinho PGSAFC Girassol, sem adubagao de fundo e sem cobertura (embora tenha
havido escorréncia superficial da agua da cultura do milho)

2007

Monte da Mancoca MM Milho para grao, adubagéo de fundo e cobertura (fertirrigagao)

PML1 Meldo, rega gota-a-gota (fertirrigacao)
PML2 Meldo, rega gota-a-gota (fertirrigacao)

Monte do Pinheirinho

O esquema experimental montado nas trés areas regadas, descrito nas proximas secgoes, teve
como objectivo base a colheita de amostras de solo e de aguas para anélise quimica ao longo do periodo
de ensaio e em varios locais, dentro e fora das parcelas, embora s as primeiras sejam referidas neste
artigo. Relativamente as praticas agricolas adoptadas, cujas datas de rega e dotagbes aplicadas sao
apresentadas em pormenor em Leitao et al. (2009):

1) Em 2006, o método de rega utilizado nas duas parcelas foi a aspersdo com rampas rotativas
(center-pivot). A area regada em cada "pivot" é de cerca de 23 hectares.

No Monte da Mancoca foram realizadas, entre 24 de Maio e 11 de Setembro de 2006, 62 regas, num
total de 574 mm. No Pinheirinho foram realizadas 77 regas no milho até 4 de Setembro, tendo sido
aplicados um total de 630 mm. No girassol, a dotagao aplicada foi de 109 mm em 12 regas efectuadas.

No Monte da Mancoca foi realizada adubagédo de fundo aquando da sementeira e a fertilizagéo de
cobertura consistiu em varias fertirregas ao longo da campanha de rega com adubo liquido Humifosfato 15
que doseia 30% de azoto, nitro-zinco e célcio+tmagnésio. No Monte do Pinheirinho, na cultura do girassol,
nao foi realizada adubacgéo de fundo nem de cobertura.

2) Em 2007, o método de rega utilizado na parcela da Mancoca foi a aspersdo com rampa rotativa
(center-pivot). O método de rega utilizado nas parcelas do Pinheirinho foi a rega localizada "gota-a-gota”.

No Monte da Mancoca foram realizadas, entre 28 de Abril e 8 de Setembro de 2007, 87 regas do
milho, num total de 672 mm. No Pinheirinho foram aplicadas 65 regas no meldo entre 8 de Junho e 5 de
Setembro, tendo sido aplicados um total de 213 mm. A fertilizagdo no Monte da Mancoca foi idéntica ao
referido em 1).

3 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA
3.1 Consideragoes gerais

Os trabalhos especificos de caracterizagéo fisico-quimica corresponderam ao desenvolvimento das
seguintes tarefas:
= Caracterizagao fisico-quimica das parcelas em termos de:
0 Solos (as profundidades de 0 -15 cm, 15 - 30 cm, 30 - 45 ¢cm, 45 - 60 cm e 60 - 75 cm)
(Fig. 3): textura, densidades aparente e real e porosidade, teor de humidade,
armazenamento de agua no solo e carga hidraulica, desenvolvimento radical, curvas
pF, concentragéo ionica e capacidade de troca catiénica.
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o Aguas, relativamente a aguas de rega, das valas de drenagem, de escorréncia, da
zona vadosa e subterrdneas: niveis/volumes, parametros fisico-quimicos e
concentragdes ibnicas.
= Observacdo e quantificagdo do desenvolvimento radical da cultura do milho, nas diferentes
unidades pedolégicas, comparando com a técnica de sementeira e disponibilidade de agua no
solo. Utilizagao do método do minirizotrao (cf. Fig. 4) utilizado pela Universidade de Evora.
= _Analise dos resultados obtidos e sua interpretagéo preliminar.

Fig. 3 - Recolha de monolitos de solo pelos tecnicos
da Universidade de Evora

Fig. 4 - Tubo de acesso para minirizotrdo e Endoscopio BTC Minirhizotron Camera Systems, Universidade de Evora

Os locais para a amostragem de aguas foram seleccionados tendo em vista a analise dos efeitos
dos processos culturais na evolugdo da sua qualidade ao longo dos ensaios. Esta analise foi efectuada a
macro escala, i.e. na area circundante as parcelas e a escala local, i.e. no interior das parcelas. Nesta
comunicagao apenas a 2.2 sera analisada.

A qualidade das aguas no interior das parcelas foi analisada para cada caso de estudo para: agua
de escorréncia a superficie do solo (em dois anéis ou talhdes de escorréncia); agua da zona vadosa a trés
profundidades diferentes (através de seis capsulas de Teflon®, duas a cada profundidade) € na zona
saturada, em dois piezdmetros localizados a jusante dos ensaios instalados para este estudo. As Fig. 5 a
Fig. 7 ilustram a instalagé&o desses equipamentos.
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ARV

{3

Fig. 6 - Capsulas de Teflon® - zona Vadosa Fig. 7 - Piezémetro - aguas subterraneas

Foram registados no local os valores da condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura. Os
parametros NO2;, NOz, POs*, Ca?t, Mg, Na*, K*, COs*, SOs, Cl- e COT foram analisados em
laboratério, mensalmente.

4 RESULTADOS DA MONITORIZAQAO
4.1 Solos

Verifica-se que 0 solo da Mancoca apresenta uma textura essencialmente franco-arenosa nos
primeiros 45 cm do horizonte do solo, profundidade a partir da qual surge uma camada mais impermeavel
de textura franco-argilo-arenosa que passa depois a argilo-arenosa. Esta variagéo tem como consequéncia
principal a formagdo de um nivel de agua localmente muito elevado onde s&o retidas as aguas de rega,
com importantes repercussdes ao nivel da concentragéo de sais, conforme se vera mais adiante.

O solo do Pinheirinho é um solo com textura franco-argilo-arenoso que passa a argilo-arenoso dos
60 a 75 cm. Em termos gerais, a permeabilidade destes solos é claramente inferior aos da Mancoca,
aspecto que dificulta a infiltragdo das aguas e favorece a escorréncia superficial.

A Fig. 8 apresenta um grafico com a variagdo da qualidade dos solos nas trés parcelas em 2006
para os catides maiores € o0s nitratos, para 0 - 20 cm, 20 — 40 cm e 40 - 60 cm.
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Fig. 8 - Resultados da qualidade dos solos para os catides maiores e nitrato, nas trés areas de estudo, antes da
sementeira

A andlise da Fig. 8 permite observar o maior teor em nitratos no primeiro horizonte do solo,
decrescendo depois em profundidade. As concentragdes antes da sementeira revelam-se ja bastante
elevadas com teores que oscilam entre 17 e 80 mg NO3/kg.

Os resultados do desenvolvimento radical para a cultura do milho, mostram que a densidade radical
verificada aos 30 c¢cm do perfil do solo (horizonte A), se destacou na modalidade MMAFC, face a
modalidade PMAFLC (cf. Quadro 1), onde se praticou a sementeira com mobilizagdo na zona. A
dificuldade de penetracéo das raizes no perfil do argiloso do solo nesta modalidade fez com que o sistema
radical das plantas se desenvolvesse sobretudo na camada superficial, ndo havendo desta forma uma
exploragé@o adequada da agua em profundidade.

4.2 Aguas
4.2.1 Aguas de escorréncia

As Fig. 9 e Fig. 10 apresentam os resultados obtidos para os quatro ensaios com rega por asperséo
(na rega gota-a-gota ndo houve escorréncia) onde se destaca 0 aumento da concentragdo de nitratos
causado pela fertilizag&do, embora nem sempre os aumentos estejam directamente relacionados e haja
diversos periodos para 0s quais ndo se conseguiu efectuar a amostragem (cf. Leitéo et al., 2009). Estas
concentragdes na agua de escorréncia repercutem-se na qualidade das aguas de jusante, na zona vadosa,
nas valas de drenagem e nas ribeiras, bem como nalguns piezémetros localizados mais proximos das
parcelas, como se vera nas secgdes seguintes.

De forma a ter um termo de comparagéo, projectaram-se na Fig. 9 os valores da agua de rega sem
adicao de fertilizantes & agua. E ainda de referir que as aguas do Pinheirinho (girassol) que apresentam
valores mais elevados em nitratos sdo aguas que foram recolhidas nas depressdes deixadas pelos
rodados do pivot, e ndo nos anéis de escorréncia, pelo que as suas concentracdes elevadas se podem
dever a uma elevada evaporagao da agua com consequente concentragéo de sais.
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Fig. 9 - Variagéo do teor em nitratos nos anéis e talhdes de Fig. 10 - Variagéo da condutividade eléctrica e nitratos no talhdo
escorréncia nos trés casos de estudo para o ano de 2006 de escorréncia da Mancoca em 2007

4.2.2 Aguas da zona vadosa

As Fig. 11 e Fig. 12 apresentam uma projec¢do dos resultados das analises efectuadas
semanalmente entre Maio e Setembro, em 2006 e 2007, a trés profundidades, 20, 40 e 60 cm, na agua
recolhida nas capsulas instaladas na zona vadosa para a condutividade eléctrica, para 4 dos 6 ensaios.

A condutividade eléctrica da &gua apresenta os valores mais elevados na modalidade Mancoca
milho, para o ano 2006, com os valores de CE a aumentar ao longo do periodo de rega em todas as
camadas do perfil do solo, atingindo o maior valor (10,79 mS/cm) no caso da amostragem realizada a 7 de
Agosto, & profundidade de 60 cm. E, alias, na camada situada a maior profundidade (60 cm) onde se
verificam os valores mais elevados de CE (também para o ano 2007), o que se explica pelo facto dos sais
terem sido arrastados para a camada subjacente até atingirem o nivel mais impermeéavel localizado a cerca
de 60 cm (cf. Fig. 11). Em 2006 &, ainda, possivel observar aos 60 cm uma tendéncia para a diminui¢do da
condutividade eléctrica depois de 7 de Agosto, numa fase com rega mas ja sem quaisquer fertilizagbes. Em
2007 as amostras que foi possivel recolher na Mancoca foram limitadas aos primeiros periodos de rega,
uma vez que o equipamento de recolha foi por diversas vezes danificado inviabilizando a amostragem
regular. Os valores apresentam-se muito inferiores aos de 2006.

Herdade da Mancoca ____ Condutividade Eléctrica - Capsulas | 3LV
Cultura do milho W25 de Maio de ’ u 11 Junho
Ensaios 2007 B 18Junho
12 W31 de Maio de 025 Junho
@02 Juho
@09 Juho
m 16 Juho
023 Juho
| 30Juho
@06 Ago
013Ago
o 20Ago
B 27Ago
m 03-Set
@ 10-Set
m 17-Set

B16 de Junho d¢ 30
10 022 de Junho de
030 de Junho de
8 @4 de Julho de Z

E

S

1%2]
Hi2deduhode| £ 15

w

o

018 de Julho de
W28 de Julho de

D@7 de Agosto de 0.5

Condutividade eléctrica (mS/cm)
N
-
o

@18 de Agosto d 0.0

W22 de Agosto ¢

W30 de Agosto d

0 @7 de Setembro
20 40 60
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Fig. 11 - Variacdo da condutividade eléctrica na zona vadosa para diferentes parcelas de ensaio, em 2006 na
Herdade da Mancoca (a dta.) e em 2007 nos 3 casos de estudo (a esq.)

Profundidade (cm)
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Para as parcelas do Pinheirinho, os valores maximos registados para a condutividade eléctrica foram
bastante mais baixos, em ambos os anos. Observa-se que os valores de CE nestas duas parcelas sao,
geralmente, mais elevados nos primeiros centimetros do solo, possivelmente devido a sua menor
capacidade de infiltracdo em comparacdo com os solos da Mancoca, permitindo maior disponibilidade para
a evapotranspiragdo da agua, com consequente acumulagédo de sais.

Em relagdo aos restantes parametros medidos na agua da zona vadosa optou-se nesta
comunicagao por seleccionar os nitratos para analise dessa variagao. Leitéo et al. (2009) apresentam de
forma mais detalhada os resultados obtidos para todos os parametros medidos. Observa-se para a cultura
do milho da Mancoca elevadas concentragdes quer em catides quer em anides, em especial do nitrato em
2006. Para 2007, apesar da auséncia de muitos dados, € notdria a diminui¢cdo da concentragao idnica.

Nos ensaios da cultura de meldo do Pinheirinho, em 2007, os resultados obtidos denotam aumentos
muito acentuados de concentragdo em nitratos resultantes da fertirrigacao inicial possivelmente aplicada na
ultima quinzena de Junho. Durante o final do més de Julho e parte do més de Agosto observa-se uma
diminuigdo destas concentragdes (cf. Fig. 12) devido a sua diluigdo com a &gua de rega. As concentragdes
voltam posteriormente a aumentar possivelmente como resultado da lavagem dos solos induzida pela
precipitagdo ocorrida.
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Fig. 12 - Variagao das concentragdes em nitratos na zona vadosa, a trés profundidades, ac longo periodo dos
ensaios de 2006 (em cima) e 2007 (em, baixo), para o ensaio da Mancoca e do Pinheirinho

4.2.3 Aguas subterraneas

Leitdo et al. (2009) apresentam em detalhe os resultados obtidos para a qualidade das aguas
subterraneas nas parcelas de ensaio na Mancoca e no Pinheirinho e na area envolvente das mesmas, para
os dois anos de ensaio. Neste artigo apenas se apresentam os resultados relativos a condutividade
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eléctrica e aos nitratos.

Os resultados de 2006 permitem verificar que s@o aguas com condutividades eléctricas
extremamente elevadas, denotando-se uma variagdo dos seus valores durante os periodos de ensaio. A
Fig. 13 apresenta a variagdo do i&o nitrato ao longo do periodo cultural, em 2006. S&o claros os efeitos da
variagao da concentragao dos nitratos por aplicagao de fertilizantes, com cerca de 1 a 2 meses de tempo
de chegada aos piezémetros desde a data da sua aplicagéo.

250 ‘
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W25 de Maio de 2006
028 de Maio de 2006
200 @31 de Maio de 2006
W6 de Junho de 2006
@8 de Junho de 2006
W16 de Junho de 2006
022 de Junho de 2006
W30 de Junho de 2006
B4 de Julho de 2006
012 de Julho de 2006
W18 de Julho de 2006
W28 de Julho de 2006
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50 0130 de Agosto de 2006
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Fig. 13 - Variagdo das concentragdes em nitrato nos dois piezometros (< 2 m) dentro das parcelas ao longo do
periodo dos ensaios, em 2006

As Fig. 14 e Fig. 15 apresentam uma sintese dos resultados de 2007 para a condutividade eléctrica
e a concentragcdo em nitratos, respectivamente, em novos furos com cerca de 10 m instalados em 2007 em
toda a area da bacia (Fig. 1).

Variagao da condutividade eléctrica nas aguas subterraneas
12
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Fig. 14 - Variagao da condutividade eléctrica nas aguas subterraneas em 2007
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Variagdo da concentragdo em nitratos nas dguas subterraneas
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Fig. 15 - Variagao da concentragdo em nitratos nas aguas subterraneas em 2007

Os valores de condutividade eléctrica (cf. Fig. 14) apresentam-se relativamente estaveis ao longo
dos meses quando comparados com os registados nos piezometros de profundidade inferior a 2 m
localizados no seio das parcelas. Apenas no P3 e P5 parece haver aumento da CE durante os meses de
irrigacdo. Esta observagéo tera por base o maior tempo de percolagao dos fertilizantes até aos piezémetros
mais profundos.

A Fig. 15 permite registar que, a partir do final do més de Agosto, hd um aumento da concentragéo
dos nitratos, especialmente notério para os piezémetros P2, P3, e P5, possivelmente resultante da
aplicagéo de fertilizantes, com cerca de 2 meses de tempo de chegada aos piezémetros desde a data da
sua aplicacdo. Este processo ja havia sido registado nos dados recolhidos nos trabalhos experimentais
levados a cabo em 2006.

5 MODELAGCAO NUMERICA DE CENARIOS DE OCUPAGAO

O objectivo da modelagdo do escoamento e do transporte de massa neste estudo foi permitir
efectuar uma anélise dos efeitos que diferentes ocupagdes agricolas do solo podem ter na qualidade das
aguas subterraneas de jusante. O modelo (cf. Fig. 16) foi desenvolvido em regime estacionario.

EELH 3
-
3 o =ik S
. ) Cp '!_35&3;“"& | i

Fig. 16 - Area modelada (3 camadas, 67 linhas e 192 colunas)
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Foi inicialmente considerado um modelo regional alargado de 18,6 km?2 cujo limite superior foi
definido pela ribeira de Canhestros e o limite inferior pelos barrancos da Chaminé, do Vale Alarve, das
Fontanas, das Arocas e da Arroteia. A fronteira a leste é definida pelo proprio limite do sistema aquifero da
Bacia de Alvalade (Fig. 17). Foram modeladas 3 camadas com malhas de area 50 x 50 m e profundidade
variavel. As linhas de drenagem foram obtidas através da carta militar n.° 519 a escala 1/25000. O modelo
da bacia hidrografica de interesse corresponde a uma superficie de 3,3 km? tendo sido as condigdes iniciais
definidas pelos resultados do modelo regional.

Areiase ¢
cascalheiras i
Plistocénico

Aluvibes

Arg.ie;,s:e W S
/1. lcascalheiras. ./
=-do Planalto

=)

WSE s

Fig. 17 - Carta geoldgica da area de estudo

A caracterizagdo geoldgica da area de estudo foi realizada com base na carta geoldgica n.° 42-D
Aljustrel, a escala 1/50 000 (cf. Fig. 17) e em trés colunas litolégicas: AC2, S6 e S1 (fornecidas pelo Doutor
Eduardo Paralta, a quem se agradece). O Quadro 2 contém uma sintese hidrogeoldgica da area de estudo.

Quadro 2 - Caracterizagdo hidrogeolégica da area de estudo

Camada | Espessura Caracteristicas Condutividade Hidraulica (m/d)
méaxima (m) (kh ->kx=ky)
1 3,5 Aluvides (a) e material da época do Plistocénico 1 para os aluvides e material da
(areias e cascalheiras — Q4 e Q3); época do Plistocénico;

Areias e cascalheiras do Planalto (PQ); 0,7 para as areias e cascalheiras
Argilas pertencentes ao Miocénico (M). do Planalto; 0,1 para as argilas

2 3,7 Argila 0,1

3 12,8 Areias 0,95

O valor da recarga foi retirado do Plano de Bacia Hidrogréfica do rio Sado (Lobo-Ferreira et al.,
1999), calculado através do modelo BALSEQ (Lobo-Ferreira, 1981). A recarga artificial foi obtida através
dos valores de irrigagdo das parcelas (COTR, 2008), tendo-se considerado que 20% da agua de rega se
infiltra. A calibragéo regional foi realizada recorrendo a média anual da piezometria de varios anos de seis
pontos de aferi¢do (cf. Fig. 17), de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Piezometria dos seis pontos usados na calibragdo do modelo

__Pocos M P Média anual (m)
519P2 195130 119030 78.61
519P6 192420 117130 76,54
519P8 191900 118730 76,39
519P9 194000 117230 88,02
519P5 192210 117140 76,73
519P14 191570 118750 76,77
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O modelo numérico regional do escoamento subterrdneo desenvolvido no ambito do presente
estudo permitiu confirmar que o escoamento subterraneo principal se faz no sentido das ribeiras (sudeste
para noroeste). A Fig. 18 mostra, em detalhe, a piezometria modelada para a area de estudo, sendo
possivel verificar que o seu valor varia, sensivelmente, entre os 80 e os 100 m. E possivel identificar um
sentido de fluxo principal, em direc¢do ao canal de drenagem que atravessa a area. Existem também
outros fluxos mais locais, mas com menor significado, resultado da topografia do terreno e das linhas de
drenagem.

Fig. 18 - Piezometria na area de estudo

A modelagdo da qualidade da é&gua foi desenvolvida utilizando o modelo MT3D
(http:/www.modflow.com/mt3d/mt3d.html) que corre na interface GMS. Este modelo numérico, a trés
dimensdes, permite simular o transporte de substéncias em ambientes hidrogeoldgicos complexos.

A modelagéo transporte de poluentes desenvolvida simulou o inicio do ano 2007 e comegou por
representar 0s cenarios reais desse ano, em termos das culturas existentes. Para tal, assumiu-se uma
série de condigdes iniciais e simplificagdes descritas em Leitdo et al. (2009). A ocupagao do solo com as
culturas praticadas no local de estudo no ano de 2007 é referida no Quadro 4.

Quadro 4 - Situag&o base, correspondente ao ano de 2007 (ver Fig. 1 para localizar as parcelas)

Parcelas | Cultura
9094 Par1 Milho
9096 Par2 Olival
9112 Par3 Melao
9111 Par4 Tomate
9115 Par5 Meloa
9116 Par6 Melédo
9133 Par7 Tomate
9134 Par8 Beterraba
Varios Par9 Olival
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Para fins de modelagéo, considerou-se que todas as culturas que continham olival, ou estavam em
pousio, estavam cultivadas com olival (uma cultura que ndo exige grande quantidade de agua). No Quadro
4 encontra-se assinalado em italico um conjunto de pequenas parcelas que, para efeitos de modelagao,
foram agregadas, considerando-se assim que formam uma grande parcela (valido apenas para os cenarios
5 onde se simulam novas ocupacgdes dos solos; nos outros casos sao utilizadas as ocupagdes parcelares
referidas no Quadro 4).

Os valores iniciais de saida do modelo, em nitratos (NO3’), correspondem aproximadamente aos
valores medidos no campo nas campanhas de monitorizagdo realizadas em 2007. Considerou-se a
existéncia de um residuo de contaminagao resultante das praticas agricolas anteriores. Este residuo foi
comprovado por medi¢des no terreno em 2007 e por uma modelagéo simples, entre os anos de 2005 e
2007, tendo os seus valores sido assumidos como condi¢des iniciais para este modelo.

Sobre a modelagéo da situagao actual foram analisados diversos cenérios de potencial ocupagéo do
solo, para os anos 2007 a 2015, que correspondem ao cenario de base (ano de 2007) sobre o qual é
alterada uma cultura de cada vez numa sé parcela (cf. as alteragdes no Quadro 5), verificando-se os seus
efeitos nas restantes parcelas. Assim, por exemplo, no cenario 1A é alterada a parcela 1 para olival
(inicialmente era milho), mantendo-se as restantes com as irrigagdes e culturas praticadas no ano de 2007,
conforme o Quadro 4. No cenario 1B a parcela 1 é alterada para meldo mantendo-se as culturas das
restantes parcelas, e assim sucessivamente.

Quadro 5 - Culturas consideradas para cada cenario durante o periodo simulado

Cenarios A B c D E F

1 Par1 - Olival | Par1 - Meldo | Par1 - Tomate | Par1 - Meloa | Par1 - Beterraba
Restantes parcelas iguais ao Quadro 4

) Par2 - Milho | Par2 - Melo | Par2 - Tomate | Par2 - Meloa | Par2 - Beterraba
Restantes parcelas iguais ao Quadro 4

3 Par3 - Milho | Par3 - Olival | Par3 - Tomate | Par3 - Meloa | Par3 - Beterraba
Restantes parcelas iguais ao Quadro 4

2 Par4 - Milho | Par4 - Olival | Par4 - Melao | Par4 - Meloa | Par4 - Beterraba
Restantes parcelas iguais ao Quadro 4

5 Par5 - Milho | Par5 - Olival | Par5-Melao | Par5 - Meloa | Par5 - Beterraba | Par5 - Tomate
Restantes parcelas iguais ao Quadro 4

Os valores de NOs- foram medidos para cada parcela no final de cada ano, ou seja, o fim do ano
2007 corresponde a um ano com determinada cultura, o fim do ano 2008 a dois anos com determinada
cultura, e assim sucessivamente.

Considerou-se uma concentragao inicial nas parcelas de 10 mg/l de nitrato e igual a 0 fora das
mesmas. O Quadro 6 contém informagao referente as préaticas agricolas desenvolvidas na érea de estudo.
Os valores do volume de agua (m3/ha) para rega foram obtidos através do calculo da média registada para
cada cultura nos anos 2005/06 e 2007. Estes valores, assim como a quantidade de azoto aplicado as
culturas por ano foram obtidos em COTR (2005) e COTR (2006).

O nitrato removido pela planta corresponde a quantidade minima deste nutriente que é consumida
pela cultura, ou seja, que é removida do solo. Estes valores foram obtidos em Soveral Dias (1994 in Leitdo
et al., 2009). A quantidade de nutriente em excesso que fica no solo (coluna "azoto a poluir" no Quadro 6)
resulta da diferenga entre a quantidade de azoto que é aplicada e a que é removida pela cultura.

Realga-se, porém, que a entrada de azoto ndo é constante ao longo do ano, ou seja, existem
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periodos especificos em que este nutriente é aplicado as culturas. Para o milho, beterraba e tomate a
fertilizacao € feita entre Maio e Julho. No caso do olival, o periodo é entre Abril e Outubro, e para o0 meléo e
meloa entre Junho e Setembro. Este ciclo de entradas foi respeitado no modelo.

A coluna "volume a diluir (por aplicagao)" (cf. Quadro 6) contém a quantidade de agua que se infiltra
no solo, ou seja, representa a recarga artificial resultante da irrigacdo das parcelas. Este valor corresponde
a cerca de 20% a 40% da precipitacdo. Neste caso, considerou-se que 20% da dotacdo de rega ia para a
recarga.

Por fim, a concentragdo de entrada no modelo (ultima coluna do Quadro 6) foi obtida pela diluigéo da
massa por hectare (kg/ha) que fica apds o consumo da planta pelo volume (m3/ha), o que corresponde a
20% da rega (admitiu-se que o azoto sé entra no meio devido & influéncia da rega).

Quadro 6 - Volume de rega e quantidade de azoto aplicado na area de estudo

Volume Azoto Azotp Volume a diluir
Cultura agua aplicado removido Azoto a (por aplicagao) | N (mg/l)
3 min poluir (kg/ha) 3
(m¥ha) | (kg/ha)/ ano (kg/ha) (m3/ha)

Beterraba 7100 189 132 57 1420 40,14
Melao 2875 120 49 7 575 123,48
Meloa 1600 120 49 7 320 221,88
Milho 6800 360 83 277 1360 203,68
Olival 900 30 26 4 180 22,22

Tomate 6500 150 63 87 1300 66,92

A Fig. 19 ilustra dois exemplos dos diferentes cenarios obtidos para 31 de Dezembro de 2015 para
as parcelas modeladas e os valores da concentragdo de nitrato (em mg/l) de saida. A corrida do modelo
deu origem a diferentes cenarios (cinco por cada parcela, excepto na parcela 5 onde se obtiveram 6
cenarios). Dentro do conjunto de cenarios é possivel verificar que os casos que correspondem ao cultivo
de meloa sdo aqueles em que se verificam os piores resultados, com um acréscimo de nitratos, face a
situagdo de referéncia. Os cenarios que apresentam melhores resultados correspondem a cultura da
beterraba e olival.

i ) B
Cenario 1E Cenario 4D
Fig. 19 - Exemplo da concentragéo em nitratos para dois dos cenarios modelados
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentam-se o0s resultados dos ensaios efectuados nos anos de 2006 e 2007, para as culturas do
milho, mel&o e girassol, realizados em trés parcelas regadas, uma no Monte da Mancoca e as outras duas
no Monte do Pinheirinho, correspondentes a 2 solos diferentes.

Os ensaios realizados consistiram na analise dos efeitos das duas culturas referidas na qualidade
dos diferentes meios atravessados pela dgua de rega: solos, zona vadosa e aguas subterraneas. Estes
meios foram analisados em diversas datas e a diferentes profundidades ao longo dos ensaios, de forma a
acompanhar a sua evolugdo no espago e no tempo. Essa analise foi complementada com analises das
caracteristicas fisico-quimicas dos solos. Além da observacdo da evolugao da qualidade dos solos e das
aguas no interior das parcelas foram, ainda, analisadas as aguas da zona envolvente as parcelas, em
pOgos, em cinco novos piezémetros instalados em 2007, bem como nas &guas do canal de rega e das
valas de drenagem localizadas a jusante das parcelas regadas. Os dados obtidos permitiram verificar de
forma clara a influéncia das préticas agricolas na qualidade das aguas e solos a jusante.

A informagdo de campo obtida e analisada nos dois primeiros anos do projecto foi modelada em
termos do estudo do escoamento e do transporte de poluentes. Com base nos dados obtidos projectaram-
se diferentes cenarios dos efeitos que diferentes ocupagdes do solo podem ter na qualidade dos recursos
hidricos de jusante.
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