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METODOLOGIAS PARA UM MELHOR PLANEAMENTO E GESTAO
DO USO DO SOLO AGRICOLA ATENDENDO A VULNERABILIDADE
DOS AQUIFEROS A POLUICAO DIFUSA

RESUMO

O presente relatério corresponde ao Relatério Final de Execugdo Material 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 poluigdo difusa”, que decorreu
entre Maio de 2005 e Junho de 2009, para a Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia.

O projecto foi coordenado pelo LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil) e contou
com a participagcdo do ICAM (Instituto de Ciéncias Agrarias e Mediterranicas), do IMAR
(Instituto do Mar) e do IST (Instituto Superior Técnico).

O trabalho apresentado corresponde ao objectivo global do projecto, i.e. "Estimular a
utilizagéo futura de culturas mais sustentaveis e de melhores praticas agricolas que possam
contribuir para diminuir o risco de degradacdo da qualidade das aguas subterréaneas
protegendo-as atendendo, entre outros aspectos, a sua vulnerabilidade". Nesse contexto foram
avaliados em dois anos consecutivos, 2006 e 2007, os efeitos de diferentes praticas agricolas e
culturas nos solos e nas aguas de jusante (de rega, de escorréncia, da zona vadosa e
subterrdneas) nas areas de estudo seleccionadas no inicio do projecto, localizadas em duas
parcelas regadas de Ferreira do Alentejo. Esses dados foram modelados e permitiram definir
cenarios de optimizagdo da melhor ocupacdo do solo para a regido estudada com recurso a
modelos de apoio a deciséo.

Neste relatério apresentam-se os trabalhos desenvolvidos no @mbito do conjunto de tarefas
propostas: Tarefa 1 - Caracterizagdo do sistema agro-hidrico; Tarefa 2: Caracterizagdo de
pardmetros do solo e hidrodindmicos; Tarefa 3: Monitorizagdo e modelagdo do aquifero e
Tarefa 4: Optimizagdo da melhor ocupagédo do solo para a regido estudada.
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METODOLOGIAS PARA UM MELHOR PLANEAMENTO E GESTAO
DO USO DO SOLO AGRICOLA ATENDENDO A VULNERABILIDADE

DOS AQUIFEROS A POLUICAO DIFUSA

Relatorio Final

1 INTRODUGAO

O presente relatorio descreve as actividades desenvolvidas no ambito 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 poluicao difusa”, relativamente
as: Tarefa 1 - Caracterizagéo do sistema agro-hidrico; Tarefa 2: Caracterizagéo de pardmetros
do solo e hidrodindmicos; Tarefa 3: Monitorizagdo e modelagdo do aquifero e Tarefa 4:
Optimizagdo da melhor ocupagéo do solo para a regido estudada.

O projecto foi coordenado pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) e contou
com a participagdo do ICAM (Instituto de Ciéncias Agrarias e Mediterranicas), do IMAR
(Instituto do Mar) e do IST (Instituto Superior Técnico).

Os trabalhos especificos realizados sdo apresentados nos capitulos deste Relatério Final e
correspondem ao desenvolvimento das seguintes tarefas:

Caracterizagdo dos locais de estudo e instalacdo de ensaios de campo em 3
parcelas agricolas e respectiva monitorizacao da evolugao da qualidade dos solos e
das aguas resultante da actividade agricola, para a cultura do milho, do meléo e do
girassol.

Descri¢do das praticas agricolas adoptadas, nomeadamente as culturas instaladas,
0s processos de rega e os modos de fertilizagéo utilizados.

Descricdo das metodologias para a caracterizagéo fisico-quimica das parcelas em
termos de solos e de aguas.

Descri¢do 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, das valas de drenagem, de escorréncia, da zona
vadosa e subterraneas.

Analise dos resultados obtidos e sua interpretagéo.

Caracterizacdo da vulnerabilidade a poluicdo da area de estudo utilizando a
metodologia DRASTIC.
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* Modelagéo do escoamento e transporte na zona saturada e vadosa.

» Caracterizagao da fungéo objectivo e das restrigdes a considerar para o processo de
optimizagéo da ocupagdo do solo em curso. Proposta optimizada da ocupacéo do
solo agricola.

A finalidade do trabalho experimental desenvolvido € analisar os efeitos de diferentes
praticas agricolas nos processos que interferem na migragao dos poluentes de origem agricola
(fertilizagé@o de solos), para diferentes meios (solos, zona vadosa e aguas subterraneas), com
ensaios onde se analisam diversas culturas (milho, girassol, meldo) e dois solos com
caracteristicas diferentes.

A modelacao do escoamento e do transporte de solutos permitiu analisar diferentes cenarios
de ocupacéo do solo e seus efeitos nos recursos hidricos subterraneos de jusante. O modelo
de optimizagéo da ocupagdo do solo permitiu apresentar as melhores solugdes de ocupagéo,
tendo em vista um bom rendimento agricola simultaneo a proteccao dos recursos hidricos de
jusante.

2 SELECGAO DA AREA DE ESTUDO

Na sequéncia dos resultados dos trabalhos desenvolvidos nos primeiros meses do projecto
no sentido de analisar duas areas de estudo adequadas aos objectivos do estudo (cf. 1.°
Relatério de Progresso, Leitdo et al., 2006), seleccionaram-se as parcelas agricolas dos
Montes da Mancoca e Pinheirinho (cf. Fig. 2). 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, numa bacia hidrografica situada na "Infra-estrutura 12" do perimetro
de rega do Alqueva (Ferreira do Alentejo), denominada por aquele projecto como Bacia A, na
Fig. 1.

Bacia B

Patimatro Odivelas H S
y ‘.HnuMadECnraums - e d - y}‘\?} Yoqme

Infra-Estrutua 12

Fig. 1 - Carta Militar com
implantacédo da bacia
estudada na parte inferior do
perimetro de rega da infra-
L gNags T i s estrutura 12 (extraido de
y m mE . mwgiee COTR, 2005)

Bacia A~

i Olhac
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Fig. 2 - Carta de Solos da bacia hidrogréafica implantada sobre a Carta Militar, onde se assinalam a

vermelho os Montes da Mancoca e do Pinheirinho (extraido de COTR, 2005)

Estas duas areas foram seleccionadas atendendo a que tém as caracteristicas necessarias
para a realizag&o dos ensaios, designadamente:

o
o
o

Condigdes de campo em termos de culturas previstas e de apoio logistico possivel.
Inser¢do na area de regadio do perimetro de rega de Alqueva.

Inserg&o numa pequena bacia hidrografica, com possibilidade de acesso a registos
dos caudais de jusante da bacia (estacdo hidrométrica), com infra-estruturas de
monitorizag@o de aguas subterréneas (furos e pogos) e onde é possivel ter acesso
aos caudais de rega e fertilizantes aplicados.

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

Possibilidade de acesso aos registos da precipitacdo e da evapotranspiragédo na
Estacdo Meteoroldgica do Outeiro, pelo COTR, a dotagdes de rega e a quantidade
de fertilizantes aplicados.

3 Descrigao das praticas agricolas adoptadas

3.1 Consideragoes gerais

Os trabalhos de monitorizagao foram desenvolvidos em 2006 (cf. Leitéo et al., 2007) e, na
sequéncia dos resultados obtidos, procedeu-se a novos trabalhos em 2007 (cf. Leitéo et al.,
2008). Os ensaios de campo decorreram nas areas seleccionadas dos Montes da Mancoca e
do Pinheirinho, assinalados a vermelho na Fig. 3.
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Fig. 3 - Area de estudo e respectivas infra-estruturas de monitorizagao (a vermelho assinalam-se os
Montes da Mancoca e do Pinheirinho)

Tendo em atengédo que o objectivo deste estudo € a analise do movimento de agua e solutos
de acordo com as praticas de gestdo agricola praticadas pelos agricultores, ndo foi feita
qualquer interferéncia na condugao das regas realizadas nas trés parcelas.

As modalidades ensaiadas, as culturas instaladas e os métodos de rega e de fertilizagao
sao seguidamente apresentados.

3.2 Culturas instaladas

2006

A cultura instalada no Monte da Mancoca foi milho para gréo, em 29 de Abril, segundo
praticas culturais adoptadas pelo agricultor (Fig. 4 e Quadro 1). Para a preparagéo da cama da
semente, o agricultor efectuou uma lavoura de duas gradagens. A cultura previamente
instalada no terreno no Inverno anterior havia sido o algodao.
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Quadro 1 - Modalidades ensaiadas nas parcelas experimentais em 2006

Localizagao Modalidades Descri¢cdo da modalidade
Monte da Mancoca MMAFC Milho, com adubacao de fundo e cobertura (fertirrigagéo)
PMAFLC Milho, com adubac&o de fundo localizada e cobertura (fertirrigacdo)

Monte do Pinheirinho PGSAFC Girassol, sem adubacado de fundo e sem cobertura

Fig. 4 - Aspecto da cultura do milho a ' dias pés a sementeira

Na parcela localizada no Monte do Pinheirinho foram instaladas duas culturas na area
regada pela rampa: girassol, com sementeira em 6 de Maio, e milho para silagem com
mobilizacdo na zona (Fig. 5), em 24 de Maio. A sementeira do milho foi efectuada sobre o
restolho da aveia x vicia (cultura instalada no local durante o Inverno).

! ARy - o
Fig. 5 - Aspecto da sementeira da cultura do milho no Monte do Pinheirinho (mobilizagao na zona)

A sementeira directa caracteriza-se por ndo haver qualquer tipo de mobilizagdo do solo
antes da sementeira. A mobilizacdo que existe € apenas a necessaria para a introducao e
enterramento da semente, sendo efectuada por um subsolador-adubador. Para além da
operacdo de subsolagem e adubagdo de fundo (com adubos liquidos ou sdlidos), a alfaia
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permite fazer, simultaneamente, a preparagcdo da cama de sementeira, tudo numa Unica
passagem (Chia et al., 2002).

2007

Em 2007, a escolha das modalidades e das culturas instaladas teve em conta as indicagfes
de gestdo da rega dadas pelos proprietarios das parcelas para a campanha de rega desse
mesmo ano.

Foram estabelecidas trés modalidades nas parcelas experimentais (Quadro 2).
Quadro 2 - Modalidades ensaiadas nas parcelas experimentais em 2007

Localizagao Modalidades Descrigdo da modalidade Solos
Monte da Mancoca MM Mllhp para gréo, adubagao de fundo e cobertura Pagc
(fertirrigacao)
PML1 Melao, rega gota-a-gota (fertirrigacéo) Bpc

Monte do Pinheirinho PML2 Melao, rega gota-a-gota (fertirrigagao) Pagc

O esquema experimental montado nas trés areas regadas teve como objectivo base a
colheita de amostras de solo e de dguas para analise quimica ao longo do periodo de ensaio e
em varios locais, dentro e fora das parcelas.

A cultura de milho para gréo instalada no Monte da Mancoca foi efectuada em finais de
Abril, segundo préticas culturais adoptadas pelo agricultor (Fig. 6). Para a preparagao da cama
da semente, o agricultor efectuou uma lavoura de duas gradagens. A cultura previamente
instalada no terreno havia sido o milho para gréo.

Fig. 6 - Aspecto da cultura do milho no Monte da Mancoca, cerca de duas semanas apos a sementeira,
em 2007

Nos dois talhdes experimentais localizados no Monte do Pinheirinho (PML1 e PML2) foi
instalada a cultura do meldo com sementeira em finais de Maio (Fig. 7). No ensaio PML1 a
cultura de Verdo anteriormente instalada havia sido o girassol e no ensaio PML2 o milho.
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Fig. 7 - Aspecto da cultura do meldo com ea got-a-gota no ensaio PML1, Monte do Pinheirinho, em
2007

A 9 de Julho de 2007, no ensaio PML1 foi retirada a cultura do meldo tendo sido substituida
por melancia, embora o talhdo de ensaio tenha sido mantido com o meléo (Fig. 8). Este facto
podera perturbar as conclusdes sobre as praticas agricolas utilizadas para o ensaio PML1 com
meldo na medida em que, de facto, a meio do ensaio as necessidades de rega e de fertilizagéo
foram satisfeitas atendendo a cultura da melancia entretanto instalada.

Fig. 8 - Talhdo experimntal da cultura do meldo no ensaio PML1, Monte do Pinheirinho, em 2007

A producéo obtida para o milho no monte da Mancoca foi de 15 toneladas/ha.
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3.3 Métodos de rega
2006

O método de rega utilizado nas duas parcelas foi a aspersao com rampas rotativas (center-
pivot). A area regada em cada "pivot" é de cerca de 23 hectares.

A agua de rega tem origem na barragem de Monte Branco. Em cada uma das parcelas foi
respeitada a gestdo da rega efectuada tradicionalmente pelo agricultor.

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 dotagéo aplicada foi de 109
mm em 12 regas efectuadas. As datas de rega bem com as dotagdes aplicadas nas culturas
sdo apresentadas nos Quadro 3 a Quadro 5 e nas Fig. 9 e Fig. 10.
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Quadro 3 - Datas e dotagdes de rega na cultura do milho em 2006, Monte da Mancoca

Data Dotagao Operagéo Produto Aplicagao
1iIm2
24-05-2006 9 Fundo HUMIFOSFATO 15 600/ha
25-05-2006 10
26-05-2006 10
30-05-2006 10
03-06-2006 10
06-06-2006 1
08-06-2006 5 Cobertura HUMIFOSFATO 15 100 I/ha
09-06-2006 10
11-06-2006 10
20-06-2006 10
21-06-2006 10
22-06-2006 10
23-06-2006 5 Cobertura NITROMAIS Zn 30% 70 I/ha
26-06-2006 5 Cobertura NITROMAIS Zn 30% 70 I/ha
28-06-2006 10
29-06-2006 9
30-06-2006 5 Cobertura NITROMAIS Zn 30% 70 I/ha
02-07-2006 5 NITROMAIS Zn 30% 70 l/ha
04-07-2006 10
07-07-2006 10
08-07-2006 10
10-07-2006 5 LEDER MAIS 3l/ha
12-07-2006 10
14-07-2006 5 NITROMAIS Zn 30% 100 I/ha
15-07-2006 10
16-07-2006 5 NITROMAIS Zn 30% 100 I/ha
18-07-2006 10
22-07-2006 5 NITROMAIS Zn 30% 100 I/ha
23-07-2006 10
25-07-2006 10
26-07-2006 10
28-07-2006 10
30-07-2006 10
31-07-2006 10
02-08-2006 10
03-08-2006 10
05-08-2006 10
07-08-2006 10
11-08-2006 10
13-08-2006 10
14-08-2006 10
17-08-2006 10
18-08-2006 10
19-08-2006 10
21-08-2006 10
22-08-2006 10
23-08-2006 10
24-08-2006 10
25-08-2006 10
27-08-2006 10
28-08-2006 10
29-08-2006 10
30-08-2006 10
01-09-2006 10
02-09-2006 10
04-09-2006 10
05-09-2006 10
06-09-2006 10
07-09-2006 10
08-09-2006 10
10-09-2006 10
11-09-2006 10
Dotagao total 574
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2006 MONTE DA MANCOCA - Cultura do milho
JANEIRO FEVEREIRO MARCO
SEM|DDM SE[ilTEH QUA| QUI | SEX | SAB SEM|DOM|SEG [TER |QUA| QUI | SEX | SAB SEM DOM|SEG | TER [QUA| QUI | SEX| SAB
1|alzi3i4;,516;7 5 1127314 9 1{2({3;4
2| 8 g i10 ;11121314 6|5 6 7 8 gi10 ;1 10 5 6 7 819 1011
3 (1511617 1181192021 7 1121311415116 ;17 {18 1 12113114116 (16117 {18
4 (2223124 2512627128 8 |19 2021 222312425 12 19020 21022 23 24125
5 29 130 9|26 2? 2 31
ABRIL JUNHO
SEM|DOM SEB]\'EH QUA| QUI | SEX | SAB SEM DUMISEG TER
14 i 1 23
15| 2 5 6 7 8 24
16| 9 12 25
17 | 16 19 26
18 (23 i24;256 26 27
19 | 30
JULHO SETEMBRO
SEM |DOM|SEG |TER [QUA| QUI [ SEX | SAB
37 1 2
38 g 7 8 9
39 10 ¢ 14 115 16
40 17 2122123
a1 |24 28 129 | 30
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
SEM|DOM|SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB SEM(DOM|SEG | TER | QUA| QUI | SEX | SAB SEM DUMlSEG TER QUA‘QUI SEX|SAB
421 2 3 4 B8 6| 7 46 1 2 314 50 1 2
43| 8 9 0P i12113114 47| 5 B T 8 gi10. M 51 3 4 5 6 7 a 9
44|16 116 {17 18 (19 20 | 21 48 |12 | 13114 15 116 { 17 | 18 52 1011 ;12113 14115 16
45 |22 i 23 24 | 25126 | 27 i 28 49 1912021 122 231249 | 25 53 1711811920 21§ 22 | 23
46 | 29 | 30 50 |26 271282330 54 241285 2627 28129 30
55 |31
| |Rega
Adubacéo de fundo . ... Humifosfato 15% (580 I/ha)
| |Fertirega. Nitro-zinco (44 l/ha)
Fertirrega . Nitrocélcio+magnésio

Fig. 9 - Calendario da rega e da adubagéo no Monte da Mancoca, em 2006
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Quadro 4 - Datas e dotag¢des de rega na cultura do milho em 2006, Monte do Pinheirinho

Data Dotacédo Operagio Produto Aplicaca
IIm2
28-04-2006 12.0 Fundo humifosfato 15% 580 Ilha
29-04-2007 8.5
01-05-2006 12.0
03-05-2006
04-05-2007 12.0
08-05-2006 12.0
10-05-2006 12.0
14-05-2006 12
17-05-2006 5.5 Cobertura nitro-zinco 44 |/ha
20-05-2006 55 Cobertura nitro-zinco 44 |/ha
23-05-2006 55 Cobertura nitro-zinco 44 |/ha
25-05-2006 55 Cobertura nitro-zinco 44 |/ha
28-05-2006 11
01-06-2006 11
05-06-2006 11
08-06-2006 125
11-06-2006 125
19-06-2006 11
22-06-2006 125 nitrocalcio+tmagnésio
23-06-2006 55 nitrocalcio+magnésio
25-06-2006 55 nitrocalcio+magnésio
26-06-2006 55
27-06-2006 7.0
28-06-2006 7.0
29-06-2007 7.0 nitro-zinco
30-06-2008 7.0 nitro-zinco
01-07-2006 7.0 nitro-zinco
03-07-2006 7.0 nitro-zinco
04-07-2007 7.0 nitro-zinco
05-07-2008 7.0
06-07-2009 7.0 nitro-zinco
07-07-2010 11.0
08-07-2011 7.0 nitro-zinco
09-07-2012 85
10-07-2013 10.5
11-07-2014 10.5
12-07-2015 9.0
13-07-2016 10.5
14-07-2017 10.5
16-07-2006 9.0
17-07-2006 10.5
18-07-2006 10.5
19-07-2006 10.5
20-07-2006 85
21-07-2006 10.5
22-07-2006 10.5
23-07-2006 10.5
24-07-2006 10.5
25-07-2006 55
27-07-2006 10.5
28-07-2006 10.5
29-07-2006 10.5
30-07-2006 10.5
31-07-2006 10.5
01-08-2006 10.5
02-08-2006 10.5
03-08-2006 10.5
04-08-2006 10.5
05-08-2006 10.5
06-08-2006 10.5
07-08-2006 10.5
08-08-2006 7.0
10-08-2006 7.0
11-08-2006 9.0
12-08-2006 9.0
13-08-2006 7.0
14-08-2006 9.0
15-08-2006 5.0
20-08-2006 5.5
21-08-2006 55
22-08-2006 5
23-08-2006 5
24-08-2006 5
25-08-2006 5
26-08-2006 5
27-08-2006 5
04-09-2006 5
Dotagéo total 630
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2006 PINHEIRINHO MILHO

JANEIRO FEVEREIRO MARCO
SEM |DOM|SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB SEM |DOM|SEG | TER |QUA | QUI | SEX | SAB SEM DOM|SEG | TER [QUA| QUI | SEX| SAB
101 2 3.4 5 6 7 5 1Tz 31 4 ] Tz
2|8 3 W0, 1 12 13 14 6|5 6 7 8 % 10 M 10 5:6 788 101
3015 16 17 1@ 19 20 21 7012 13 14 15 16 17 18 1 1213 1411516 17 18
4|22 23 24 ® 26 27 28 8 |19 20 21 22 23 24 2% 12 (1920 2122 23 2428
5 |29 30 A 9 |26 27 28 13 |26 27 2829 30 7

ABRIL MAIO JUNHO
SEM |DOM|SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB SEM |DOM|SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB
14 1 19 1.2 3 4 5 6
152 3 4 5 6.7 8
169 10 11712 13 14 15
17 |16 17 18 19 20 21 22

18 |23 24 26 26§ 27 0 28 0 29
19 | 30

JULHO

SEM|DOM | SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB

SETEMBRO

DOM TER

11 24125 261272829 ;30
OUTUBRO NOVEMERO DEZEMBRO
SEM |DOM|SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB SEM |DOM|SEG | TER |QUA| QUI | SEX | SAB SEM DOM(SEG | TER [QUA| QUI | SEX [ SAB
42 |1 2 3 4 5 B 7 46 1 2 3 4 50 1 2
43 | 8 g 10011 12 13014 47 | 5 B 7 g 9 10 1 51 3 4 5 [ 7 8 9
44 | 15 16 17 18 19 20 02 48 |12 13 14 165 16 0 17 £ 18 52 10 : 11 12 : 13114 : 15 | 16
45 |22 23 2426 26 0 27 | 28 49 (19 20 021 22123 0 24 28 53 17118 :19 20 21 ¢ 22 : 23
46 | 29 : 30 0 3 50 | 26 @ 27 28 0 29 ¢ 30 54 24 : 28 P26 ;27 P28 ;291 30
55 N
| [Rega
[ |Adubagdode fundo ... oo, Humifosfato 15% (600 I/ha)
[ JFertimega s e Humifosfato 15% (100 I/ha)
Fertimega .o e Nitromais Zn 30% (70 I/ha)
[ JFertimega . e Leder mais (3 I/ha)

Fertimega ...cocovvvvvvvceiiicces e Nitromais (100 I/ha)

Fig. 10 - Calendario da rega e da adubag&o no Monte do Pinheirinho, em 2006

No Monte do Pinheirinho, a é&rea cultivada com milho foi regada e fertilizada
independentemente do resto da parcela.

Salienta-se que ndo foram aplicados directamente quaisquer produtos fertilizantes ou
pesticidas a agua de rega do Pinheirinho, girassol, embora tenha havido escorréncia superficial
da agua da cultura do milho, localizada a montante em cotas mais elevadas.
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Quadro 5 - Datas e dotagOes de rega na cultura do girassol em 2006, Monte do Pinheirinho

2007

Data Dotacéo
l/m2
09-05-2006 8
11-05-2006 8
24-05-2006 9
26-05-2006 5
09-06-2006 10
11-06-2006 10
22-06-2006 10
24-06-2006 10
29-06-2006 9
07-07-2006 10
14-07-2006 10
25-07-2006 10
Dotagéo total 109

O método de rega utilizado na parcela da Mancoca foi a aspersdo com rampa rotativa (Fig.

6) (center-pivot). A area regada pelo "pivot" é de cerca de 23 hectares.

O método de rega utilizado nas parcelas do Pinheirinho foi a rega localizada "gota-a-gota".

A agua de rega tem origem na barragem de Monte Branco. Em cada uma das parcelas foi

respeitada a gestdo da rega efectuada tradicionalmente pelo agricultor.

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 melao entre
8 de Junho e 5 de Setembro, tendo sido aplicados um total de 213 mm. As datas de rega bem
com as dotagOes aplicadas nas culturas (dados fornecidos pelo COTR, a quem se agradece)
sdo apresentadas nos Quadro 6 a Quadro 9.

Quadro 6 - Datas e dotacOes de rega (asperséo) na cultura do milho em 2007, Monte da Mancoca

Mat.

Data Dotagao Produto Aplicagao N P K Org. Zn SO4+Zn
[/m? I’ha

2007-04-28 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
2007-04-29 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
2007-04-30 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
2007-05-01 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
2007-05-07 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
2007-05-08 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
2007-05-09 4 Humifosfato 15% fundo 600 6 15 10 22
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Data

Dotacao

Produto

Aplicagao

N

P

K

Mat.

Org. Zn SO4+Zn

2007-05-13
2007-05-15
2007-05-17
2007-05-19
2007-05-21
2007-05-28

[/m?
6

~N© ~N~No>®

I’ha

2007-06-01
2007-06-03
2007-06-04
2007-06-05
2007-06-06
2007-06-07
2007-06-08
2007-06-10
2007-06-12
2007-06-20
2007-06-23
2007-06-24
2007-06-25
2007-06-26
2007-06-27
2007-06-28
2007-06-29
2007-06-30

—_
N

Nitro-zinco

Nitro-zinco

Nitro-zinco
Nitro-zinco
Nitro-zinco

Célcio+Magnésio
Célcio+Magnésio

Nitro-zinco

cobertura

cobertura

cobertura
cobertura
cobertura

cobertura
cobertura

cobertura

608

608

608
608
608

146
146

608

0,5 2

0,5 2
0,5 2
0,5 2

0,5 2

2007-07-01
2007-07-02
2007-07-03
2007-07-04
2007-07-05
2007-07-06
2007-07-07
2007-07-08
2007-07-09
2007-07-10
2007-07-11
2007-07-12 a
2007-07-24
2007-07-25 a

0 00 00 ~N 00 ~N ~N ~N~N~NNNNNNNNNNNNNNN NN

_
o O

~ oo

10 I/m2 por dia

2007-08-01 a
2007-08-28 a

10 I/m2 por dia
7 l/m2 por dia

TOTAL

672 I/m?

14
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Quadro 7 - Calendario da rega e da adubagdo no Monte da Mancoca, em 2007

ABRIL MAIO JUNHO
SEM | DOM | SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB SEM | DOM | SEG | TER | QUA | QUI | SEX I SAB SEM | DOM | SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB
14 1 2 3 4 5 18 2 3 22 1 2 3 4 5 6 7
15 6 7 8 9 100 1] 12 19 4 5 6 10 23 8 9 |10 ] 11 ] 12| 13| 14
16 13 | 14 ) 15 ] 16 | 17 | 18 | 19 20 11 12 1 13| 14 |15 ] 16 | 17 24 | 15 | 16 § 17 | 18 | 19| 20 | 21
17 20 | 21 ] 22| 23 | 24| 25| 26 21 18 191 20 | 21 |22 23 | 24 25 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
18 27 22 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29| 30 | 31 26 | 29 | 30

JULHO AGOSTO SETEMBRO
SEM | DOM | SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB SEM | DOM | SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB SEM | DOM | SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB
29 1 2 3 4 5 35 1 2 3 40 1 2 3 4 5 6
30 6 7 8 g 101 1] 12 36 4 5 6 7 8 9 ] 10 4 7 8 9 101112 13
31 13 | 14 | 15| 16 | 17 ] 18 | 19 37 | 1 12 1 13| 141157 16 | 17 42 14 | 15 ) 16 | 17 | 18 | 19 | 20
32 | 20 [ 210 22 ] 23 | 24| 25| 26 38 | 18 19 120 | 21 | 22| 23 | 24 43 | 21 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27
33 ] 27 [ 28 ] 29 ] 30 | 31 39 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 ] 30 | 31 4 | 28 | 29 | 30
34 40

Rega

humifosfato 15% (Adubagao de fundo)

nitro-zinco (Adubagao de cobertura)
célcio+tmagnésio (Adubagdo de coberturacobertura)

Quadro 8 - Datas e dotacOes de rega (gota-a-gota) na cultura do meldo em 2007, Monte do Pinheirinho

Data Dotagao

|/m?
2007-06-08 1,8
2007-06-09 0,9
2007-06-10 1,8
2007-06-11 1.1
2007-06-22 4,8
2007-06-23 2,0
2007-06-25 1,8
2007-06-28 5,6
2007-06-29 1,4
2007-07-01 1,9
2007-07-03 04
2007-07-05 4,3
2007-07-06 2,6
2007-07-07 2,7
2007-07-08 8,1
2007-07-10 5,0
2007-07-11 2,6
2007-07-12 43
2007-07-13 43
2007-07-14 2,6
2007-07-15 3,2
2007-07-16 3,7
2007-07-17 1,4
2007-07-18 2,6
2007-07-19 4,8
2007-07-21 41
2007-07-22 6,1
2007-07-23 1,3
2007-07-24 0,3
2007-07-25 7,6
2007-07-26 2,3
2007-07-27 7.9
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Data Dotagao
[/m2
2007-07-28 5,0
2007-07-29 0,7
2007-07-30 2,7
2007-07-31 41
2007-08-01 36
2007-08-02 23
2007-08-03 44
2007-08-04 33
2007-08-06 A
2007-08-07 2.8
2007-08-08 1,4
2007-08-09 2,6
2007-08-10 41
2007-08-11 46
2007-08-12 0,1
2007-08-13 44
2007-08-15 3,0
2007-08-16 04
2007-08-17 6.8
2007-08-18 2,6
2007-08-19 4,0
2007-08-20 52
23
46
56
19
09
52
57
09
14
49
42
3

2007-08-21
2007-08-23
2007-08-24
2007-08-27
2007-08-28
2007-08-30
2007-08-31
2007-09-01
2007-09-02
2007-09-04
2007-09-05

TOTAL 213 lIm?2

Quadro 9 - Calendario da rega no Monte do Pinheirinho, em 2007

ABRIL MAIO JUNHO
SeM | DOM | SEG | TER | QUA | Qui | SEX| sAB sem | Dom | SEG | TER [ QuA [ qui | SEX | sAB sem | DOM [ SEG | TER | QUAT qui | sEx [ saB
14 12 ]3]a]s 18 123 2| 1234567
15 6 | 7] 8] 9o tw[1]12 19 4 | 5767 [8]9]10 3|8 |90 T]12]13]14
16 | 13 | 14 [ 15| 16 [ 17 ] 18] 19 20 [ M2 R[] 16]17 24| 15 | 16| 17 | 18 [19] 20| 21
17 | 20 | 21 [ 22 | 23 [24 [ 25 26 21 | 18 1920 21 [22]23]2 25 | 2 | 23| 24 |25 ]2 |27 [28
18 | 27 | 28 | 20 | 30 22 | 25 | 26 | 27| 28 |29 30 [ 31 2 | 29 | 30

JULHO AGOSTO SETEMBRO
sem | Dow | SEG [ TER | Qua | qui ] sex| sas sem | pow | seG | TER [ qua | qui] sex | sas sem | Dom | SEG [ TER | QuA | quiT sex| sas
29 1] 23] 4[5 35 1123 40 T2 s[5 s
0] 6 | 7] 8] 9 t0[11]12 % | 4]l 567|890 M 7|89l 0]n]12]13
3| 1314|516 ]17]18]19 | M2 1] 14 [a5[ 16|17 42 | 14 [ 15|16 [17]8]19]20
32 | 20 |21 [ 22 [ 23| 24]2 [ 2 38 | 18 11920 | 21222 3| 2 [ 2|3 2a]25]2%]2r
33 | 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 39 | 25 | 2 | 27 | 28 | 20 [ 30 | 31 44| 28 [ 29[ 30
34 40

ke
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3.4 Modos de fertilizagao

2006

No Monte da Mancoca foi realizada adubagdo de fundo aquando da sementeira. A
fertilizacdo de cobertura consistiu em varias fertirregas ao longo da campanha de rega com
adubo liquido Humifosfato 15 que doseia 30% de azoto (cf. Fig. 9).

No Monte do Pinheirinho, na cultura do girassol, néo foi realizada adubagao de fundo nem
de cobertura. Na cultura do milho foi realizada uma adubagéo localizada aquando da
sementeira (24 de Maio) com adubo liquido Humifosfato 15, que consistiu na aplicagéo de 600
I/ha e diversas adubagdes de cobertura de adubo liquido, conforme se pode verificar da analise
da Fig. 10.

2007

No Monte da Mancoca a fertilizagdo de fundo consistiu em 7 aplicagbes de Humifosfato
15%. A fertilizagdo de cobertura consistiu em vérias fertirregas ao longo da campanha de rega
com nitro-zinco e calcio+magnésio (cf. Quadro 7).

N&o foi possivel obter informagéo acerca da fertilizagdo no monte do Pinheirinho.

4 Metodologias para a caracterizagao fisico-quimica das areas de
estudo

41 Solos
4.1.1 Critérios para a seleccdo dos locais de amostragem

A amostragem de solos antes do inicio dos ensaios de campo de 2006 teve como objectivo
recolher amostras ndo perturbadas para a determinagéo das curvas de tensdo-humidade e de
densidade aparente solo, e amostras de solo perturbadas para analise textural das parcelas a
estudar. Colaboraram no processo de amostragem do solo e sua analise técnicos da
Universidade de Evora (UE) e do LNEC. Este procedimento foi repetido em 2007, altura em
que o COTR e a Estagdo Agronomica Nacional fizeram uma caracterizagéo detalhada de dois
perfis de solos na area de estudo, conforme apresentado nos Anexos 1 e 2.

Foram seleccionados dois locais em cada parcela de ensaio (Montes da Mancoca e
Pinheirinho) para a recolha das amostras. A selecgdo dos locais de amostragem foi efectuada
com base nos seguintes critérios: (1) respeitar o interesse de obtengdo de informagdo nas
manchas de solo mais representativas localizadas na area regada pelo "pivot", dada a
heterogeneidade de solos nessas areas (2) ser, a partida, o local onde previsivelmente se iriam
instalar os ensaios experimentais durante a campanha de rega.
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Assim, em cada um desses locais e com recurso a um martelo pneumatico (Fig. 11),
colheram-se duas repeticbes em cilindros de 99,2 cm3, R1 (dap) e R2 (pF), em patamares,
correspondentes a niveis representativos das camadas do perfil, localizados a profundidade de
0-15cm, 15-30cm, 30-45¢cm,45-60cm e 60 - 75 cm.

.

Fig. 11 - Recolha de monolitos de solo pr técnicos da Universidade de Evora

4.1.2 Textura

Nos mesmos locais - Montes da Mancoca e Pinheirinho, para a determinagao das classes
texturais do solo (areia grossa, areia fina, limo e argila) no Laboratério de Hidrologia da
Universidade de Evora, procedeu-se a recolha de amostras de solo perturbadas nas diferentes
camadas do solo, em tarolos de 15 ¢cm até a profundidade de 90 c¢cm, também com martelo
pneumatico.

As vérias classes texturais sdo definidas segundo a escala de Atterberg (1911),
recomendada pela Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo. Esta escala divide as particulas
de solo de diametro inferior a 2 mm em quatro lotes, como se apresenta no Quadro 10.

Quadro 10 - Escala de Atterberg (Costa, 1999)

Designacao dos lotes Didmetro das particulas (mm)

Areia grossa 2-02
Areia fina 0,2-0,02
Limo 0,02 - 0,002
Argila <0,002

A determinagdo dos lotes de areia grossa e fina é feita por analise mecénica. Para
determinagao dos lotes de limo e argila, recorreu-se a um sedimentdgrafo de raios X (sedigraph
5100).
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4.1.3 Densidades aparente e real e porosidade

A densidade aparente pode ser definida como a relagdo entre 0 peso de uma amostra de
solo seco e o volume total ocupado pela amostra (copo cilindrico) incluindo os vazios.

P =W/ Vi

onde:

Pb- densidade aparente (g/cm?)

W4 - peso da amostra de solo seca (g)

V; - volume total ocupado pela amostra (cm3)

A densidade aparente geralmente aumenta com a profundidade do perfil devido as pressdes
exercidas pelas camadas superiores provocando a compactacao, reduzindo a porosidade. A
movimentag¢do de material fino dos horizontes superiores também contribui para a reducao dos
espacos porosos aumentando a densidade aparente dessas camadas.

A densidade real, medida em vacuo, foi calculada pelo Laboratério de Solos da
Universidade de Evora através do uso de um picnémetro. Mais informagdo sobre o
funcionamento detalhado deste aparelho, bem como os processos de calculo associados pode
ser encontrada em http://www.micronal.com.br/artigostecnicos/densidade.htm, entre outros.

A porosidade de um solo pode definir-se como a relagao entre o volume de intersticios numa
dada amostra de um meio poroso e o volume total do meio poroso, incluindo os espagos
vazios. No caso dos solos estudados, a porosidade (n) foi calculada com base na diferenga
entre as duas densidades, determinadas através da seguinte férmula:

n = [(or—pv)/ o] * 100

onde: pr- densidade real (g/cm?) e p»- densidade aparente (g/cm3)

4.1.4 Teor de humidade, armazenamento de agua no solo e carga hidraulica

Para acompanhar a variagao do teor de humidade, do armazenamento de agua no solo e da
carga hidraulica em profundidade e ao longo do tempo, nas diferentes modalidades, foram
instalados os seguintes equipamentos:

» um tubo PVC instalado a 70 cm de profundidade, colocado na entre-linha da cultura,
para medi¢do da humidade do solo com o sistema TRIME (TDR), (Fig. 12);

» 2 baterias de tensidmetros, constituidas por 3 tensiémetros instalados na entre-linha
as profundidades de 20, 40 e 60 cm (Fig. 13).
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/

Fig. 12 - Aspecto da medigéo da humidade do Fig. 13 - Aspecto da medicéo da tenséo do solo

solo

4.1.5 Desenvolvimento radical

Para observar e quantificar o desenvolvimento radical da cultura do milho, nas diferentes
unidades pedologicas, comparando com a técnica de sementeira e disponibilidade de agua no
solo, utilizou-se 0 método do minirizotrao (cf. Fig. 14) nas modalidades MMAFC e PMALC (cf.
Quadro 1), com o qual é possivel acompanhar as variagdes temporais e espaciais do
desenvolvimento da cultura.

O método do minirizotrdo necessita de um tubo de acesso em acrilico (cf. Fig. 14) que é
instalado no solo com uma inclinagdo de 30° na linha de cultura. Este tubo permite a
observacao visual das raizes que o intersectam, recorrendo a um endoscépio (Toureiro, 2003).
Este estd equipado com uma cémara de video (BTC Minirhizotron Camera Systems) (cf. Fig.
15) que permite a visualizagdo da imagem das raizes que intersectam a parede do tubo,
permitindo registar essa observagdo numa base de dados de imagens (em formato jog) para
posterior analise de paré@metros fisiologicos: comprimento, area e didmetro, recorrendo a um
software especifico — RooTracker Digital Image (Ducke University). O equipamento utilizado
pertence & Universidade de Evora.
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Fig. 15 - Endoscépio BTC Minirhizotron Camera Systems e respectivo sistema de leitura

416 pF

A obteng&o dos pontos da curva pF foi realizada no Laboratério de Solos da Universidade
de Evora, tendo-se determinado o teor de humidade retido nas amostras em equilibro com
pressdes conhecidas. Foi utilizado o método combinado da caixa de areia para valores de pF <
2,0, 0 método da placa para valores de pF compreendidos entre 2,54 e 3,0, e o aparelho de
membrana de presséo para valores de pF entre 3,5 € 4,2.
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Em 2007, técnicos da Estacdo Agronomica Nacional (Engenheiros Casimiro Martins,
Arménio Oliveira, Fernando Pereira Pires e Sofia Aradjo), com trabalhos experimentais em
curso naqueles locais, caracterizaram dois perfis representativos dos solos do Monte da
Mancoca e do Monte do Pinheirinho. Esses perfis, realizados até a profundidade maxima de
cerca de 2 m, permitiram classificar o0 solo e determinar as caracteristicas hidrodinamicas e
fisicas dos mesmos (textura, porosidade, teor em &gua, densidade aparente, permeabilidade,
entre outros). Os resultados obtidos pelos autores referidos sdo apresentados nos Anexos 1 e
2.

4.1.7 Concentracao idnica

Os solos foram, também, recolhidos a diversas profundidades e locais, antes e depois dos
ensaios e, em alguns casos durante 0s ensaios em areas contiguas aos locais instrumentados.
Cada amostra de solo era formada por 3 sub-amostras, recolhidas em 3 locais préximos e a
mesma profundidade.

A analise da qualidade quimica dos solos das trés parcelas experimentais visou, em
primeiro lugar, avaliar as suas caracteristicas antes e depois das campanhas de rega e, assim,
complementar o estudo da qualidade das aguas da zona vadosa e das aguas subterraneas. A
andlise global da qualidade quimica dos solos e aguas foi orientada de acordo com os
elementos potencialmente poluentes provenientes da aplicagéo de fertilizantes e de agua de
rega.

Em 2006, face aos objectivos propostos no Plano de Trabalhos de Campo e Laboratério
apresentado no 1.° Relatorio, a amostragem de solos dividiu-se em duas campanhas distintas
(Quadro 11): 1) a primeira onde foram recolhidos solos nas trés parcelas de estudo, realizou-se
no dia 18 de Maio de 2006, com a colaboragao de técnicos da Universidade de Evora e do
LNEC, as profundidades de 0 — 20 cm, 20 — 40 cm e de 40 — 60 cm; 2) a segunda realizou-se
nos mesmos locais e as mesmas profundidades, no dia 10 de Outubro de 2006, apds a
colheita.

Quadro 11 - Plano de amostragem de solos para determinagao de parametros quimicos nas trés
modalidades, antes e depois dos ensaios (2006)

Data darecolha | Local de amostragem | Prof. Parametros quimicos a analisar

2006-05-18 cm | NO2| NO3| PO4] C4 Mgl Na K] CO3| SO4 C
1.2 campanha Mancoca 0-20 X X
Pinheirinho (Milho) ]20-40| x X X | x| x| x|x] x x | x

Pinheirinho (Girassol) ] 40-60 | x X X | x| x| x|x| x X | x

Apos a colheita Mancoca 0-20 X X

2.2 campanha Pinheirinho (Milho) | 20-40] x X X | x| x| x|x] x X

Pinheirinho (Girassol) | 40-60 | x X X | x| x| x|x| x X | x
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Em 2007, a amostragem de solos dividiu-se em duas campanhas distintas: 1) a primeira
onde foram recolhidos solos nas trés parcelas de estudo, realizou-se no dia 10 de Maio de
2007, com a colaboragao de técnicos da Universidade de Evora e do LNEC, as profundidades
de 0 — 20 cm, 20 — 40 cm e de 40 — 60 cm; 2) a segunda realizou-se nos mesmos locais e as
mesmas profundidades, no dia 24 de Setembro de 2007, ap6s a colheita. As amostras de solos
destinaram-se a andlise de um conjunto de elementos quimicos (ides maiores, fosfatos e
nitratos), pH, condutividade eléctrica, entre outros, para estudo da migracdo dos mesmos em
profundidade.

As amostras foram acondicionadas em sacos de plastico e colocadas em malas térmicas
para minimizar as trocas de azoto durante a permanéncia no campo e o transporte para o
laboratorio responséavel pelas analises quimicas (LQA, Ambiente, Lda.).

4.1.8 Capacidade de troca cationica

A capacidade de troca catiénica (CTC), expressa a quantidade maxima de catides que
podem ser retidos pelos minerais de argila para neutralizar as cargas negativas de uma
quantidade unitaria de solo, em determinadas condi¢gdes, e € calculada pela seguinte
expressao (Costa, 1999):

CTC=S+H*

onde:
CTC - Capacidade de Troca Cationica (meq/l) = CTC total do solo (pH 7)
S - Soma das bases de troca (meq/l)
H* - Acidez de troca

A soma das bases de troca (S) é a soma dos valores em megq/l dos varios catides de troca
(Ca?*; Mg?*; K*; Na*) que expressa quantitativamente as bases de troca. Na pratica, a soma
das bases de troca revela se a CTC sera elevada ou baixa.

4.1.9 Grau de saturagdo com bases de Hissink

O grau de saturacdo (V), traduz a percentagem de capacidade de troca que é satisfeita
pelas bases de troca cationicas e é dada pela seguinte expressao:

\Y/ :§x100
T

onde:
V - Grau de saturagéo (%)
S - Soma das bases de troca (meq/l)
T - Troca cationica (meq/l)
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42 Aguas
4.2.1 Critérios para a selec¢do dos locais e infra-estruturas de amostragem

Os locais e infra-estruturas para a amostragem de aguas foram seleccionados tendo em
vista a andlise dos efeitos dos processos culturais na evolugdo da qualidade das aguas
subterréneas ao longo dos ensaios. Esta analise foi efectuada a macro escala, na area
circundante as parcelas e a escala local, no interior das parcelas, de forma a permitir observar
a evolugédo da qualidade das aguas em termos da pequena bacia hidrografica onde se insere
(cf. Fig. 3). Foram instalados cinco novos piezémetros em 2007.

4.2.1.1 Area circundante as parcelas

A primeira escala referida, area circundante as parcelas, dificilmente consegue reproduzir
em tempo real os efeitos especificos das culturas em anélise na qualidade das &guas, uma vez
que havera uma desfasagem no tempo e porque a sua qualidade também reproduz os efeitos
de outras actividades agricolas em curso naquela bacia hidrografica. Contudo, os seus valores
permitiram auxiliar na interpretacao global da evolugéo da qualidade das aguas na bacia.

Os locais seleccionados sao apresentados no Quadro 12 e na Fig. 16.

Quadro 12 - Locais de amostragem de &guas na area circundante as parcelas experimentais e anos de

amostragem
] Meio Designagao Ano de amostragem
Aguas subterraneas Pogo 519/P9
Poco 519/P30
Piezémetro M.t do Pardieiro - EDIA 2006/07

(Piezémetro 1)
Piezémetro M. da Amendoeira - EDIA
(Piezémetro 6)
Piezémetro Mancoca (PzMc)
Piezémetro Pinheirinho (PzP)
Piezémetro 1 - Monte das Posas (P1)
Piezometro 2 - Monte do Pinheirinho (P2)
Piezdémetro 3 - Monte do Pinheirinho (P3) 2007
Piezdémetro 4 - Monte da Mancoca (P4)
Piezémetro 5 - Monte da Mancoca (P5)
Aguas superficiais Estagéo Hidrométrica 2006
Ribeira de Canhestros
Ribeira de Sanfrins
Canal de Rega Canal de Rega
Vala de drenagem Vala de drenagem

2006

2006/07
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Fig. 16 - Pontos de recolha de amostras na area de estudo

4.2.1.2 Interior das parcelas

Relativamente & qualidade das aguas no interior das duas parcelas foram analisados em
2006, em cada caso de estudo, os valores de (Quadro 13): agua de escorréncia a superficie do
solo (em dois anéis ou talhdes de escorréncia); dgua da zona vadosa a trés profundidades
diferentes (através de seis capsulas de Teflon®, duas a cada profundidade) e na zona
saturada, em dois piezometros localizados a jusante dos ensaios instalados para este estudo

em cada uma.

Quadro 13 - Listagem dos locais de amostragem de aguas no interior das parcelas experimentais e
respectivos instrumentos de monitorizagéo (2006)

LOCAL

MEIO ANALISADO

INSTRUMENTO DE MONITORIZAGAO

Mancoca (milho)

Agua de escorréncia

Agua da zona vadosa

Agua subterranea

Anel escorréncia 1
Anel escorréncia 2
Anel escorréncia 3
Capsula 20 x 2
Capsula 40 x 2
Capsula 60 x 2
Piezometro

Pinheirinho (milho)

Agua de escorréncia

Agua da zona vadosa

Talhdo escorréncia 1
Talhdo escorréncia 2
Capsula 20 x 2
Capsula 40 x 2
Capsula 60 x 2

Pinheirinho (girassol)

Agua de escorréncia

Anel escorréncia 1
Anel escorréncia 2
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LOCAL MEIO ANALISADO INSTRUMENTO DE MONITORIZACAO
Agua da zona vadosa Cépsula 20 x 2
Capsula 40 x 2
Capsula 60 x 2
Agua subterranea Piezémetro

Em 2007 analisou-se (Quadro 14): agua de escorréncia superficial (num talhdo de
escorréncia apenas instalado no caso da Mancoca pois no Pinheirinho o sistema de rega foi
gota-a-gota); agua da zona vadosa a trés profundidades diferentes (através de seis capsulas
de Teflon®, duas a cada profundidade) e na zona saturada, nos piezdmetros representados na
Fig. 3.

Quadro 14 - Listagem dos locais de amostragem de aguas no interior das parcelas experimentais e
respectivos instrumentos de monitorizagdo (2007)

LOCAL MEIO ANALISADO INSTRUMENTO DE MONITORIZAGAO
Mancoca (milho) Agua de escorréncia Talhdo de escorréncia 1 (Fig. 23)
Agua da zona vadosa Cépsula 20 x 2 (Fig. 24)

Cépsula 40 x 2 (Fig. 24)
Capsula 60 x 2 (Fig. 24)

' Agua subterranea Piezometro 4 e 5 (Fig. 22) e PzMc
Agua da zona vadosa Cépsula 20 x 2
Pinheirinho nascente (melao) Cépsula 40 x 2
] Capsula 60 x 2
Agua da zona vadosa Capsula20 x 2
Pinheirinho poente (melao) g:g:z:: 28 i 3
Agua subterranea Piezdémetro 3 (Fig. 21 e Fig. 25)

A analise da agua de escorréncia foi efectuada através de dois tipos de instrumentos: anéis
e talhdes de escorréncia (cf. Fig. 17). Em ambos os casos, estes instrumentos servem para
canalizar a agua de escorréncia de uma determinada area com vista a analisar o seu volume e
qualidade. Tanto os anéis como os talhdes estao ligados por um tubo a um depdsito de 10 |,
colocados em posicao inferior ao nivel do solo, de modo a que a agua escoe para 0 seu
interior. Os anéis de escorréncia tém uma area de 0,64 m? (didmetro interno de
aproximadamente de 45 cm) e os talhdes de escorréncia tém uma area maior e mais
representativa de cerca de 1,65 m2 (1,5 x 1,1 m).
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Fig. 17 - Anel de escorréncia para amostragem de agua superficial no Monte da Mancoca

A anélise dos processos de migragdo da agua e a evolugdo da sua qualidade em
profundidade, através da zona vadosa, foi efectuada com recurso a instalagéo de capsulas de
Teflon® a diversas profundidades nas areas de ensaio. O principio de recolha de aguas
intersticiais através destas capsulas porosas (cf. Fig. 18) é a aplicacdo de uma tenséo negativa
a capsula capaz de induzir a entrada da dgua do solo na sua vizinhanga para dentro da garrafa
isolante de amostragem. Esta agua é posteriormente amostrada para medigdes no local e para
andlise laboratorial.

A" RVVATE)
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Em cada uma das parcelas foram instaladas seis capsulas de Teflon®, duas em cada uma
das profundidades de 20, 40 e 60 cm, onde foram recolhidas, semanalmente e ao longo da
campanha de rega, amostras da solugdo do solo. Foram registados no local, pelo LNEC, os
valores da condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura. Os pardmetros NOz, NOs, PO43,
Ca%, Mg#, Na*, K*, CO3%, SO42, Cl- e COT foram analisados mensalmente através de analises
quimicas laboratoriais efectuadas pela EGI, Ambiente.

Com o objectivo de criar infra-estruturas capazes de proporcionar a recolha de amostras
representativas das aguas subterrdneas dentro das parcelas regadas foram construidos, em
2006, 2 piezometros de monitorizagdo (Fig. 19) as profundidades de 2,38 m no Monte do
Pinheirinho, no dia 11 de Abril de 2006, e de 1,30 m no Monte da Mancoca, no dia 3 de Maio
de 2006, proximo das respectivas valas de drenagem. A instalagdo dos piezémetros foi
efectuada com o equipamento amavelmente disponibilizado pelo Centro Operativo de Técnicas
de Regadio (COTR), e contou com a participagdo de trés equipas: Universidade de Evora,
COTR e LNEC.

| Fig. 19 - Instalgéo do pieetr

Aos locais para a amostragem de aguas subterraneas utilizados em 2006, juntaram-se cinco
novos piezometros instalados no ambito deste projecto. Estas novas infra-estruturas tiveram o
objectivo de proporcionar a recolha de amostras representativas das dguas subterraneas e dos
niveis piezométricos, ndo sé dentro das parcelas regadas mas também na area envolvente,
permitindo obter a informagdo regional necessaria a corrida dos modelos numéricos de
escoamento e de transporte de aguas subterraneas em curso. A instalagéo dos piezémetros foi
efectuada pela firma SulAqua - Sondagens e Captacdes de Agua do Sul, L.%, de Beja, na
primeira semana de Junho de 2007 (Fig. 20).
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Fig. 20 - Instalagao dos piezémetros em 2007 pela firma SulAqua, L.%

O Quadro 15 apresenta uma sumula das caracteristicas dos novos piezémetros. Os varios
tipos de equipamentos e procedimentos utilizados em 2007 sao idénticos aos referidos para o
ano de 2006.

Quadro 15 - Caracteristicas principais dos piezémetros instalados em 2007 pela firma SulAqua, L.%

Designacao n.° Meridiano  Paralelo Profundidade Altura da boca
Piezémetro 1 P1 193331,70  118153,14 7,33 0,55
Piezémetro 2 P2 193744,89  117514,04 10,80 0,50
Piezémetro 3 P3 19459813 117933,24 9,15 0,50
Piezémetro 4 P4 195687,25  117903,06 8,00 1,20
Piezémetro 5 P5 196046,87  117954,73 11,12 0,44

As amostragens de aguas subterraneas e de aguas superficiais foram realizadas com uma
periodicidade aproximadamente semanal, durante o periodo de rega, para medicdo dos
parametros fisico-quimicos de campo (condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura).
Mensalmente foram recolhidas amostras para analise quimica dos parametros: NOs,, PO4?%,
S04% e CI. Numa das amostragem foi realizada anélise de: NOs,, PO4%, Ca%, Mg?*, Na*, K*,
CO3?, SO4% e CI- para caracterizagdo da facies hidroquimica das aguas subterraneas. Foram,
ainda, medidos os niveis piezométricos.

As medicdes nos restantes meios acima referidos (Quadro 14) foram semanais e visaram o
acompanhamento das variagdes nos parametros quimicos de forma a analisar as correlagcdes
regalrecarga e fertilizagdes/concentragbes na agua subterranea. As analises fisico-quimicas
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foram realizadas no laboratério da LQA Ambiente e, para o caso dos piezometros, no
Departamento de Hidrogeologia do INETI-DH. No Anexo 3 apresenta-se um exemplo de um
boletim de ensaios onde se podera verificar os métodos analiticos utilizados.

Fig. 21 - Vista do piezémetro 3 (P3) instalado no Fig. 22 - Vista do piezémetro 5 (P5) instalado no
Monte do Pinheirinho (cultura de meléo, 2007) Monte da Mancoca (cultura de milho, 2007)

. Cépsulas de recolha de |
agua na zona vadosa

L

Hm| ade 0
sol

Fig. 23 - Talhdo de escorrénia no Monte da Fig 24 - ispositivos de medicao de parametros
Mancoca em 2007 na zona vadosa do solo em 2007

Fig. 25 - Aspecto da recolha de aguas
subterraneas no Monte do Pinheirinho em 2007
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422 SAR

A aptiddo das aguas para uso agricola foi efectuada através da classificagdo das aguas para
rega, baseada nos valores de condutividade e indice de adsor¢éo de sodio - SAR (Custddio e
Llamas, 1976). De acordo com Custddio e Llamas (1976) este indice traduz o efeito da
concentragéo relativa de catides na acumulagdo de sddio no solo e é calculado pela seguinte
formula:

Na

/Ca+Mg
2

sendo as concentragdes expressas em miliequivalentes por litro (meg/L).

SAR=

Projectando os valores num diagrama de Riverside como o da Fig. 26, onde a condutividade
eléctrica se representa no eixo dos xx € 0 SAR no eixo dos yy, estabelece-se uma das 16
possiveis categorias de agua. Estas categorias sdo uma combinacdo das diferentes classes de
perigo de salinizacdo de solo (C) e perigo de alcalizagéo do solo (S). Segue-se uma sumaria
descrigdo de cada uma destas classes.

Perigo de salinizacao:

C1 — aguas de baixa salinidade que podem ser usadas para irrigacdo na maior parte das
culturas em quase todos os solos sem que haja perigo de salinizagao;

C2 - aguas de salinidade média que podem ser usadas em solos com um grau de lixiviagéo
moderado e culturas com alguma tolerancia aos sais;

C3 — aguas muito salinas que nao devem ser usados em solos com drenagem deficiente;

C4 - aguas que apresentam um perigo de salinizagdo muito alto e que em condi¢des
normais ndo devem ser usadas para rega.

Perigo de alcalizacao:

S1 - aguas com baixo teor de sddio que podem ser usadas em quase todos os solos sem
dar origem a niveis perigosos deste elemento;

S2 - agua que apresentam um teor médio de sddio que pode causar problemas de
alcalizacao em solos de textura fina com baixa lixiviagao;

S3 - aguas com um teor elevado de sodio podendo causar problemas de alcaliza¢do. O seu
uso requer condigdes especiais como boa drenagem, lixiviagao intensa e adicdo de matéria
organica;

S4 — aguas com um teor muito alto em sddio e que ndo devem ser usadas para rega.
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Fig. 26 - Diagrama de aptiddo das aguas para uso agricola (Riverside), segundo o U. S. Salinity
Laboratory (1954)

4.2.3 Concentragdes ionicas e condutividade eléctrica

Foram efectuados dois tipos de medi¢bes nas aguas recolhidas nas diversas campanhas
realizadas: medicbes de parametros fisico-quimicos gerais, no local, e analise quimicas
diversas, posteriormente em laboratdrio.

As medi¢des no campo incluiram: volume e/ou nivel piezométrico; condutividade eléctrica;
pH; Eh e temperatura. As analises em laboratério incidiram sobre os seguintes paréametros,
nem sempre analisados, ndo s6 como consequéncia de ndo haver volume de amostra
disponivel, mas também por ndo se justificar para todos os meios e ensaios: nitratos; nitritos;
amonio; fluor, calcio, magnésio; sodio; potassio; bicarbonato; sulfato; cloreto; matéria organica,
silica e zinco.

As anélises fisico-quimicas foram realizadas no laboratério da EGI Ambiente
(http://www.eqi.pt/index.php) e, para o caso dos piezometros, no Departamento de
Hidrogeologia do INETI-DH.
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5 Resultados obtidos e sua analise
5.1 Solos

9.1.1 Caracterizagao pedologica

5.1.1.1 Classificagdo

Na sequéncia dos trabalhos experimentais desenvolvidos pelo Departamento de Ciéncias do
Solo da Estacdo Agronémica Nacional (EAN) no ambito do Projecto RECOQUAR "Rede de
Controlo da Qualidade da Agua de Rega" no COTR, técnicos da mesma estacéo estudaram e
classificaram no Monte da Mancoca, dois perfis de solo, em locais diferentes, dentro da area
regada pelo "center-pivot". A abertura de um dos perfis coincidiu com o local onde se
encontram o0s ensaios de campo, pelo que foi assim possivel atribuir uma classificagéo ao solo
onde decorre o trabalho experimental (MM). O solo foi classificado pelos técnicos da EAN,
como pertencente ao grupo dos Solos Mediterrdneos Pardos de Materiais Calcérios Para-
Hidromorficos - Pagc (Cardoso, 1974) e segundo a classificagdo da FAO como um Luvissolo
Gleizado. No Anexo 1 é apresentada a descri¢do do perfil de solo, descri¢ao essa gentiimente
cedida pelo Departamento de Ciéncias do Solo da EAN.

No ambito do Projecto RECOQUAR, no Monte do Pinheirinho foram também abertos dois
perfis para a classificagdo do solo dos locais de ensaios (comuns aos dois projectos) em 30 de
Margo de 2007, por técnicos da Estacdo Agrondmica Nacional do Departamento de Ciéncias
do Solo: (1) Perfil 126, local onde se situa o ensaio PML2 e (2) Perfil 127 no local do ensaio
PML1. O solo do Perfil 127 foi classificado pelos técnicos da EAN como um solo de Barro Preto
Calcario Muito Descarbonatado — Bpc (Cardoso, 1974) e Calcic Vertisol (Eutric, Pellic) (FAO,
2006). O Perfil 126 (PML1) foi classificado como um solo Mediterraneo Pardo de Materiais
Calcarios Para-Hidromérfico — Pagc (Cardoso, 1974) e Calcic Gleyic Luvisol (Manganiferric,
Abruptic) (FAO, 2006). No Anexo 2 apresenta-se a descri¢cdo dos dois perfis cedida pelo
Departamento de Ciéncias do Solo da Estacdo Agrondmica Nacional.

5.1.1.2 Textura

2006

Os resultados da analise textural dos solos da modalidade MMAFC (Monte da Mancoca) e
PMALC (Monte do Pinheirinho), recolhidos em 20 de Fevereiro de 2006, e analisados pelo
Laboratérios de Hidrologia da Universidade de Evora sdo apresentados nos Quadro 16 e
Quadro 17, e na Fig. 27.
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Quadro 16 - Analise granulométrica e classificagdo textural das amostras de solo recolhidas a diversas
profundidades (Monte da Mancoca), em 2006

Profundidade CLASSES TEXTURAIS CLASSIFICAGAO
(cm) Areia grossa Areia fina Limo Argila TEXTURAL
0-15 66 13,36 2,84 18,22 Franco-arenoso
15-30 68 14,99 2,92 14,51 Franco-arenoso
30-45 74 1143 3,73 10,63 Arenoso-franco
45-60 54 11,81 3,00 31,20 Franco-argilo-arenoso
60-75 45 11,11 6,80 37,21 Argilo-arenoso

Quadro 17 - Anélise granulométrica e classificacao textural das amostras de solo recolhidas a diversas
profundidades (Monte do Pinheirinho), em 2006

CLASSES TEXTURAIS

Profundidade _ CLASSIFICAGAO
(cm) Areia grossa Af:ﬁ'aa Limo Argila TEXTURAL
0-15 58,4 8,9 39 28,8 Franco-argilo-arenoso
15-30 55,5 11,8 2,7 30,1 Franco-argilo-arenoso
30-45 63,7 11,1 1,5 23,8 Franco-argilo-arenoso
45-60 63,1 13,7 1,2 221 Franco-argilo-arenoso
60-75 43,3 12,1 6,5 38,1 Argilo-arenoso

Herdade da Mancoca - Mondito 1 Herdade da Pinheirinho - Mondlito 4
Granulometria (%) Granulometria (%)
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Fig. 27 - Percentagem granulométrica de amostras de solo colhidas a diferentes profundidades nos
Montes da Mancoca e Pinheirinho

A observacgédo dos quadros e da figura permite verificar que o 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.

34 LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ... Relatério Final

Em relagdo ao solo do Pinheirinho, regista-se estarmos em presenca de uma 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.

2007

Os resultados da andlise textural dos solos do Monte da Mancoca e do Monte do
Pinheirinho, recolhidos em 30 de Margo, e analisados pelo Laboratério de Hidrologia da
Universidade de Evora séo apresentados nos Quadro 18 e Quadro 19, e na Fig. 28.

Quadro 18 - Anélise granulométrica e classificagdo textural das amostras de solo recolhidas a diversas
profundidades (Monte da Mancoca), em 2007

CLASSES TEXTURAIS
Profundidade Areia Grossa  Areia Fina Limo Argila CLASSIFICAGAO
(cm) (2-0,2mm)  (0,2-0,02 mm) (0,02-0,002 mm) (<0,002 mm) TEXTURAL
0-15 67,46 10,35 3,46 18,73 Franco arenoso
15-30 60,45 12,31 3,73 23,52 Franco-argilo-arenoso
30-45 57,71 11,16 3,83 27,30 Franco-argilo-arenoso
45 -60 40,84 9,97 5,91 43,28 Argilo-arenoso
60-75 45,30 11,11 6,74 36,85 Argilo-arenoso

Quadro 19 - Andlise granulométrica e classificacéo textural das amostras de solo recolhidas a diversas
profundidades (Monte do Pinheirinho), em 2007

CLASSES TEXTURAIS
Profundidade Areia Grossa  Areia Fina Limo Argila CLASSIFICAGAO
(cm) (2-0,2 mm) (0,2-0,02mm) (0,02-0,002 mm)  (<0,002 mm) TEXTURAL
0-15 63,9 15,3 7,2 13,6 Franco arenoso
15-45 63,5 14,9 7,3 14,3 Franco arenoso
45 - 60 53,4 17,8 12,2 16,6 Franco arenoso
60-75 53,3 16,9 16,9 16,3 Franco arenoso
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Fig. 28 - Granulometria das amostras de solo nos Montes da Mancoca e do Pinheirinho
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A observagao dos quadros e da figura permite verificar, @ semelhanga dos solos recolhidos
em 2006, que os solos da Mancoca apresentam uma textura essencialmente franco-arenosa e
franco-argilo-arenosa nos primeiros 45 cm do horizonte do solo, profundidade a partir da qual
surge uma camada mais impermeavel de textura argilo-arenosa. Esta variagdo tem como
consequéncia a formagao de um nivel de agua localmente muito elevado onde s&o retidas as
aguas de rega, com consequéncias importantes ao nivel da concentra¢ao de sais.

Em relagéo ao solo do Pinheirinho observa-se uma textura franco-arenosa em todos os
horizontes, até a profundidade de 75 cm. O teor em argila varia entre 13,6% a 16,6% na
espessura de 0 — 60 cm. A percentagem de argila para a profundidade desde 60 cm a 75 ¢cm é
de 16,3%. Estes solos foram recolhidos numa area diferente da do ano 2006, correspondente a
parcela designada por PML1. Estes solos apresentam uma permeabilidade local superior aos
solos da Mancoca e aos solos da parcela designada por PML2, aspecto que favorece a
infiltracdo da agua em profundidade.

9.1.1.3 Densidade aparente e real, e porosidade

2006

Os resultados da densidade aparente dos solos do Monte da Mancoca e Monte do
Pinheirinho, recolhidos a 20 de Fevereiro de 2006, e analisados pelo Laboratério de Solos da
Universidade de Evora, sdo apresentados nos Quadro 20 e Quadro 21. Os resultados foram
determinados através das formulas apresentadas na secgéo 4.1.3, atendendo a que o volume
total ocupado pelos cilindros das amostras (cf. Fig. 11) € 99,2 cm?.

Quadro 20 - Densidade aparente e real do solo de amostras recolhidas a diferentes profundidades no
Monte da Mancoca

Profundidade Peso seco Tara (g) Peso Densidade Densidade  Porosidade
total (g) seco (g) aparente (g/cm®)  real (g/cm?) (%)
0-15 324,576 144,188 180,388 1,82 2,49 29,76
15-30 322,573 143,981 178,592 1,80 2,51 20,34
30-45 322,629 143,658 178,971 1,80 2,58 22,24
45-60 321,21 144,288 176,922 1,78 2,32 26,00
60-75 318,909 142,449 176,46 1,78 242 28,85

Quadro 21 - Densidade aparente e real do solo de amostras recolhidas a diferentes profundidades no
Monte do Pinheirinho (milho)

Peso seco Tara (g) Peso Densidade Densidade  Porosidade
total (g) seco (g) aparente (g/cm®)  real (g/cm?) (%)

0-15 322,247 144441 177,806 1,79 2,59 30,80
15-30 322,74 144,172 178,568 1,80 2,26 20,35
30-45 - - - - - -

45-60 317,276 144,653 172,623 1,74 2,41 27,79
60-75 328,743 144,629 184,114 1,86 2,50 25,76
75-90 335,321 145,989 189,332 1,91 - -

36 LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ... Relatério Final

2007

Os resultados da densidade aparente e real dos solos do Monte da Mancoca e do
Pinheirinho, recolhidos a 10 de Maio de 2007, e analisados pelo Laboratério de Solos da
Universidade de Evora, so apresentados nos Quadro 22 e Quadro 23, e na Fig. 29. Os
resultados foram determinados através das formulas apresentadas em Leitdo et al. (2007).

Quadro 22 - Densidade aparente e real do solo em amostras recolhidas a diferentes profundidades no
Monte da Mancoca em 2007

Profundidade Peso seco (g) Tara (g) Massa Dap Dreal Porosidade
(cm) seca(g) (glem?) (glem?) (%)
0-15 318,444 144,427 174,017 1,75 2,55 31,2
15-30 311,63 143,442 168,188 1,70 2,40 29,4
30-45 317,271 142,994 174,277 1,76 2,38 26,2
45-60 305,268 145,805 159,463 1,61 2,32 30,7
60-75 280,338 142,383 137,955 1,39 2,10 33,8

Quadro 23 - Densidade aparente e real do solo em amostras recolhidas a diferentes profundidades no
Monte do Pinheirinho em 2007

Profundidade Peso seco (g) Tara (g) Massa seca Dap Dreal Porosidade
(cm) (9) (glem’)  (glem?) (%)
0-15 301,024 144,166 156,858 1,58 2,59 38,9
15-30 320,039 142,682 177,357 1,79 2,56 30,2
30-45 326,964 143,934 2,54
45-60 334,708 144,349 190,359 1,92 2,47 22,3
60-75 2,40

75-90

Os valores de densidade aparente do perfil do solo do Monte da Mancoca, avaliadas a partir
de amostras ndo perturbadas, séo elevados, apresentando um valor médio de 1,74 g/cm? até a
profundidade de 45 cm e de 1,61 g/cm? e 1,39 g/cm3 para camadas subjacentes. Costa (1973)
indica valores de 1,30 g/cm3 para a camada superficial (franco-arenoso) e de 1,25 g/cm3 para
as camadas franco-argilo-arenosas, situando-se os valores encontrados de densidade aparente
acima dos valores indicados por aquele autor.

As densidades aparentes do solo do Monte do Pinheirinho, obtidas a partir de amostras ndo
perturbadas, variam entre 1,58 g/cm?® na camada superficial (0 — 15 ¢cm) e 1,79 g/cm3 dos 15 -
30 cm, valores esses considerados elevados. Costa (1973) indica valores de 1,46 g/cm3 para
texturas franco-arenosas. Os valores encontrados para as densidades reais dos dois solos
encontram-se dentro da gama de 2,65 g/cm? referida em Costa (1973).

A porosidade total do solo do Monte da Mancoca € de cerca de 31,2% para a camada
superficial, decrescendo em profundidade entre 29,4% e 26,2%, a qual associada aos elevados
valores de densidade aparente, indicam uma grande compactagéo do solo. Nas camadas mais

profundas do perfil, a porosidade aumenta para valores entre 30,7 e 33,8%. Assim, para o
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horizonte superficial, o valor obtido situa-se dentro do intervalo indicado por Costa (2003) como
tipico de solos de textura grosseira (30 a 50%). Ja as camadas subjacentes apresentam
valores ligeiramente inferiores. Para as camadas mais profundas os valores de porosidade
situam-se dentro dos valores indicados por Costa (2003) para solos de textura grosseira (30 a
50%).

A porosidade total do solo do Monte do Pinheirinho € de cerca de 38,9% para a camada
superficial e de 30,2% na camada subjacente, diminuindo em profundidade para valores de
22,3%. Os valores obtidos para as camadas superficiais (0 — 30 cm) correspondem aos valores
indicados por Costa (2003) para solos de textura grosseira (30 a 50%). Este mesmo autor
refere que, em igualdade de textura, a porosidade € em geral menor em niveis subsuperficiais
e certos horizontes B podem ter porosidade inferior a 30%. Devido ao menor teor de matéria
organica, as piores condi¢des de estrutura e ao peso dos niveis superiores, o decréscimo da
porosidade com a profundidade € normal, mesmo quando a textura € mais fina do que a parte
superior do solo, 0 que acontece no perfil do solo do Monte do Pinheirinho.

A Fig. 29 permite observar que, a semelhanga das amostras recolhidas em 2006, os solos
do Monte do Pinheirinho apresentam-se mais densos em relagéo aos da Mancoca. Salienta-se
que os valores mais elevados de porosidade para as amostras recolhidas em 2007 se deve
atribuir ao facto destas terem sido recolhidas no restolho do milho e, como tal, também com
mais matéria organica.

3.0 O MANCOCA
@ PINHEIRINHO

2.5 A

2.0 A

Densidade (Dreal)
&

0.5 -

0.0

0-15 15-30 30-45 45-60 60-75

Profundidade (cm)
Fig. 29 - Densidade real do solo de amostras recolhidas a diferentes profundidades nos Montes da
Mancoca e Pinheirinho (uso do solo: restolho do milho)

A determinaco dos restantes parametros pedolégicos decorreu na Universidade de Evora.
Dada a sua relevancia para a modelacdo do escoamento, designadamente através do
programa Hydrus, e atendendo a que foram amavelmente disponibilizados pela Estagéo
Agronémica Nacional (parceira do projecto RECOQUAR) apresenta-se nos Quadro 24 e
Quadro 25 uma sumula dos dados principais (ver informacao completa nos Anexos 1 e 2).
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Quadro 24 - Pardmetros do modelo Mualem-van Genuchten para as propriedades hidraulicas dos solos
em estudo (resultados cedidos pelo Departamento de Ciéncias do Solo da EAN)

Perfil P102 - Monte da Mancoca P106 - Monte da Mancoca
Prof. (cm) 0-40 40-53 53-93 0-20 20-44
6r 0,0000 0,0528 0,0000 0,0000 0,0000
0s 0,3452 0,2924 0,3300 0,4008 0,3904
a 0,0315 0,0295 0,0270 0,0615 0,0200
n 1,262 1,285 1,141 1,103 1,104
14 0,000 -7,363 -9,255 -9,578
Ksat 91,7 15,8 94,8 37,6
R? 0,990 0,996 0,999

Legenda: 6: e 6s teores de &gua residual e na saturagéo, a, n e | pardmetros de ajustamento da forma das curvas e Ksat
condutividade hidraulica em solo saturado

Quadro 25 - Parametros do modelo Mualem-van Genuchten para as propriedades hidraulicas dos solos
em estudo (resultados cedidos pelo Departamento de Ciéncias do Solo da EAN)

Perfil P126 - Monte do Pinheirinho P127 - Monte do Pinheirinho
Prof. (cm) 0-40 40-75 0-42 42-100

0 0,000 0,000 0,000 0,000

0s 0,406 0,430 0,378 0,385

a 0,236 0,029 0,164 0,032

n 1,104 1,090 1,252 1,072

! -11,323 -10,823 -1,59 -14,364
Ksat 24,3 8,6 2276 8,6

R? 0,998 0,996 0,992 0,998

Legenda: 6: e s teores de agua residual e na saturagéo, o, n e/ parametros de ajustamento da forma das curvas e Ksat
condutividade hidraulica em solo saturado

5.1.2 Desenvolvimento radical

Na Fig. 30 s&o apresentadas imagens das raizes da cultura do milho, captadas através da
camara digital de video BTC Minirhizotron Camera Systems (cf. sec¢do 4.1.5) a 22 de Agosto,
até a profundidade de 30 cm nas modalidades MMAFC (Mancoca, milho, adubag&o de fundo e
cobertura) e PMAFLC (Pinheirinho, milho, adubacdo de fundo localizada e cobertura), cf.
Quadro 1.

O estadio de desenvolvimento da cultura, tanto para a modalidade MMAFC, como para a
modalidade PMAFLC, verifica-se 90 dias ap6s a sementeira (formagéo do grao). Em ambos os
casos ja tinham passado 90 dias, na medida em que a data de sementeira da Mancoca foi a 29
de Abril de 2006 e do Pinheirinho foi a 29 de Maio de 2006.
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a) Milho no Monte da Mancoca b) Milho no Monte do Pinheirinho (mobilizagao

na zona)
Fig. 30 - Desenvolvimento radical observado no dia 22 de Agosto de 2006

Os resultados apresentados na Fig. 30 para a cultura do milho, mostram que a densidade
radical verificada aos 30 cm do perfil do solo (horizonte A), se destacou na modalidade
MMAFC, face a modalidade PMAFLC, onde se praticou a sementeira com mobilizagdo na
zona. A dificuldade de penetracédo 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 explora¢do adequada da dgua em profundidade.

Abaixo desta camada de solo, a densidade radical diminui substancialmente nas duas
modalidades, sendo mais notoria na modalidade PMAFLC. No entanto, o aprofundamento
radical verificado na cultura do milho no Monte do Pinheirinho esta directamente relacionado
com a pratica da mobilizagao na zona nesta modalidade, induzindo as culturas a desenvolver o
sistema radical de forma a poder atingir camadas inferiores, satisfazendo as suas
necessidades hidricas.
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5.1.3 Caracterizagao quimica

5.1.3.1 Concentragéo ionica
2006

No Quadro 26 apresentam-se os resultados obtidos para a qualidade dos solos em 2006,
antes do inicio dos ensaios nos trés locais de estudo.

Quadro 26 - Resultados da qualidade das amostras de solos das trés parcelas antes dos ensaios de
2006

Data da

UTM Prof. Analises quimicas efectuadas na EGI, Ambiente
recolha

mg/Kg %

Mancoca (milho)
18 Maio cm NO, NO; PO, Ca Mg Na K SO, ClI |[CO; COT
571864 0-20 0,24 50 <50 1200 760 120 190 140 <100(0,35 1,0
4209406 20-40 028 20 <50 1700 1200 160 230 280 <100(0,35 0,63
40-60 022 17,2 <50 1900 1500 220 210 120 <100(0,35 04

Pinheirinho (milho)
0-20 02 80 <50 992 490 87 230 120 <100|0,53 0,84
20-40 02 42 <50 520 360 74 160 184 <100/ 0,7 0,6
40-60 02 24 <50 2200 1900 150 430 158 <100]1,2 0,48

Pinheirinho (girassol)
570801 0-20 02 36 <50 390 270 87 110 120 <100| 0,7 0,79

4209458 20-40 02 26 <50 510 320 74 110 120 <100|0,53 0,64

40-60 02 22 <50 750 510 150 140 176 <100/0,35 0,39

A Fig. 31 apresenta um grafico com a variagdo da qualidade dos solos nas trés parcelas
para os diferentes elementos referidos no Quadro 26. Para cada elemento € apresentada a
concentrag@o a 0 - 20 cm, 20 — 40 cm e 40 — 60 cm.

Os dois solos do Pinheirinho apresentam caracteristicas diferentes dentro de uma mesma
mancha de solo (cf. Fig. 31). Sdo notérias as maiores concentragbes em catides e um brusco
aumento dos mesmos na camada mais profunda, possivelmente resultante do aumento do teor
em argilas com a passagem de um solo franco-argilo-arenoso para um solo argilo-arenoso (cf.
Quadro 17). E natural que as maiores concentracBes nestes elementos se devam também a
excedentes de fertilizagdes anteriores.
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Fig. 31 - Resultados da qualidade dos solos para os catides maiores e nitrato, nas trés areas de
estudo, antes da sementeira

De facto, os locais de estudo da Mancoca e do Pinheirinho (milho) tém sido habitualmente
utilizados para fins agricolas, pelo que as analises dos solos antes da sementeira contém ja
elementos resultantes de culturas anteriores.

Um outro aspecto que ressalta da anélise da Fig. 31 € o maior teor em nitratos no primeiro
horizonte do solo, decrescendo depois em profundidade. As concentragbes antes da
sementeira revelam-se ja bastante elevadas com teores que oscilam entre 17 e 80 mg/kg.

O solo da Mancoca apresenta-se com teores mais elevados de calcio e magnésio que 0s
solos do Pinheirinho, possivelmente devido ao tipo de solo argiloso original. Contudo, neste
estudo ndo foram feitas analises do tipo de argilas em presenca, uma vez que o principal
objectivo destas analises prende-se com o estudo da sua evolugédo antes e depois da cultura.

2007

No Quadro 27 apresentam-se os resultados obtidos para a qualidade dos solos antes do
inicio dos ensaios, nos locais de estudo ensaiados em 2007.

42 LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ... Relatério Final

Quadro 27 - Resultados da qualidade das amostras de solos das trés parcelas

Data da Prof.  Andlises quimicas efectuadas pela LQA,
UTM .
recolha Ambiente

mg/kg mg/kg %

Mancoca (milho)

10 Maio cm NO; PO, S04 Cl COoT
571864  0-20 205 107 33 96 0,54

4209406 20-40 161 78 23 49 0,34

40-60 138 246 56 65 <0,21

Pinheirinho (meléo) cm NO; PO, S04 Cl COoT
10 Maio 0-20 119 224 17 19 0,29
20-40 101 <4,0 29 16 0,39

40-60 79 <4,0 21 16 0,26

Os locais de estudo da Mancoca e do Pinheirinho séo utilizados para fins agricolas, pelo que
as analises dos solos antes da sementeira contém j& elementos resultantes de culturas
anteriores que importa considerar como valores de qualidade inicial. E possivel verificar pela
andlise do Quadro 27 que o primeiro horizonte do solo do Pinheirinho apresenta-se com um
valor mais elevado de PO4 (224 mg/kg) relativamente ao solo da Mancoca que apresenta um
valor mais baixo de 107 mg/kg. Este valor tende a diminuir para os horizontes inferiores dos
solos, embora ocorra em elevadas concentragdes no horizonte inferior da Mancoca.
Relativamente ao NOs, 0 solo do Monte da Mancoca apresenta teores superiores (205 mg/kg)
ao solo do Pinheirinho (119 mg/kg). Contudo essas variagdes ndo séo possiveis de atribuir a
um ou a mais factores, dado que se trata de uma regiéo de intensa actividade agricola, em que
a utilizagdo de adubos condicionam quase totalmente os teores destes nutrientes no solo,
pouco podendo ser explicado por causas naturais.

5.1.3.2 Capacidade de troca cationica

O célculo da capacidade de troca cationica (CTC) foi efectuado de acordo com a formulagéo
apresentada na sec¢do 4.1.8. Os Quadro 28 a Quadro 30 apresentam os resultados obtidos
para os solos das trés parcelas.

Quadro 28 - Valores de soma de bases de troca, capacidade de troca catiénica, grau de saturagcdo em
bases e proporgéo relativa de bases de troca as diferentes profundidades (Mancoca milho)

Profundidade S CTC \' Proporgao relativa de bases de troca (%)
(cm) meq/100g meq/100 g (%) Ca Mg? Na* K*
0-20 13,24 20,24 65,41 45,33 47,06 3,94 6,08

20-40 19,62 26,22 74,83 43,32 50,13 3,55 4,99
40 - 60 23,29 30,09 77,40 40,79 52,79 4,11 3,86
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Quadro 29 - Valores de soma de bases de troca, capacidade de troca catidnica, grau de saturagdo em
bases e propor¢éo relativa de bases de troca as diferentes profundidades (Pinheirinho milho)

Profundidade S CTC \' Proporgao relativa de bases de troca (%)
(cm) meq/100g  meq/100 g (%) Ca* Mg? Na* K*
0-20 9,94 17,34 59,64 49,83 40,44 3,81 5,92

20-40 6,28 13,17 49,88 41,39 46,97 5,12 6,51
40 - 60 28,33 35,90 81,06 38,83 54,98 2,30 3,88

Quadro 30 - Valores de soma de bases de troca, capacidade de troca catiénica, grau de saturagcdo em
bases e proporgéo relativa de bases de troca as diferentes profundidades (Pinheirinho girassol)

Profundidade S CTC \' Proporgao relativa de bases de troca (%)
(cm) meq/100g meq/100 g (%) Ca Mg? Na* K*
0-20 4,75 11,74 40,40 41,10 46,65 6,32 5,93

20-40 5,68 12,28 46,26 44,89 46,18 3,98 4,95
40 - 60 8,63 15,43 55,92 43,47 48,45 3,93 415

A base de troca que existe em maior quantidade neste solo € o magnésio, em todos 0s
horizontes, sendo o catido que mais contribui para a soma das bases de troca e para o
aumento do valor de CTC.

Os valores de CTC aumentam para os trés solos a profundidade de 40 — 60 cm. Este facto
atribui-se geralmente ao aumento do teor de argila nessas camadas subsuperficiais, uma vez
que a CTC tende a aumentar com a proporcao de argila. No entanto, nestes casos especificos,
os solos contam com a presenca destes catides nao sé provenientes dos solos propriamente
ditos, mas também dos fertilizantes utilizados, pelo que ndo se encontra uma relacdo directa
entre solos mais arenosos e menor presenca de catides ou menor CTC, muito pelo contrario,
pois o0 solo da Mancoca, embora mais arenoso, apresenta as maiores CTC.

52 Aguas
5.2.1 Agua de escorréncia

2006

Os Quadro 31 a Quadro 33 apresentam os resultados obtidos para as dguas de escorréncia
ao longo dos trés ensaios efectuados em 2006. Importa, desde ja, assinalar diversos hiatos de
informagéo resultantes da auséncia de agua nas garrafas ligadas aos anéis de escorréncia,
aspecto que, em especial para o caso da Mancoca, dificulta a sua interpretagdo. Em muitos dos
casos a auséncia de agua deveu-se a falta de rega, em especial para o Pinheirinho (girassol), e
a rapida infiltracdo, mas também houve diversos casos em que a ligagao entre os anéis e o
recipiente para recolha das amostras apresentou problemas nao permitindo a recolha de agua.
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Quadro 31 - Resultados das analises efectuadas nas aguas de escorréncia da parcela do Monte da
Mancoca - Milho

Medigoes no campo Sonda
Data darecolha Designacgéo Vol./np CE pH Eh T NO3
mi/m mS/cm mV °C mgl/l
16 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 380 0,378 9,61 271 246 317
16 de Junho de 2006 Anel escoamento 2 60 0,653 8,92 260 259 29,82
16 de Junho de 2006 Anel escoamento 3
22 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 520 0,466 8,29 313 31,9 61,13
22 de Junho de 2006 Anel escoamento 2 960 0,106 9,19 208 31,8
22 de Junho de 2006 Anel escoamento 3 0
30 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 0
30 de Junho de 2006 Anel escoamento 2 0
30 de Junho de 2006 Anel escoamento 3 0
4 de Julho de 2006 Anel escoamento 1 0
4 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 0
4 de Julho de 2006 Anel escoamento 3 0
12 de Julho de 2006 Anel escoamento 1 0
12 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 102 0,668 7,95 236 30,4 194,09
12 de Julho de 2006 Anel escoamento 3
18 de Julho de 2006 Anel escoamento 1 0
18 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 0
18 de Julho de 2006 Anel escoamento 3 0
28 de Julho de 2006 Anel escoamento 1 0 0,526 8,46 130 23,8 4,92
28 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 11 0,499 8,35 163 24.0 6,7
28 de Julho de 2006 Anel escoamento 3 0
1 de Agosto a 16 de .
Novermbro Anéis escoamento 0
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Quadro 32 - Resultados das analises efectuadas nas aguas de escorréncia da parcela do Monte do
Pinheirinho - Milho

Medigdes no campo Sonda
Data da recolha Designagéo Vol./np CE pH Eh T NO3
ml/m mS/cm mV °C mg/l
30 de Junho de 2006  Talhdo escoamento 1 290 1,767 8,66 209 348 241,27
30 de Junho de 2006  Talh&o escoamento 2 50 3,92 8,3 237 325 220,47
4 de Julho de 2006  Talhdo escoamento 1 0
4 de Julho de 2006 ~ Talhdo escoamento 2 3,66 0,83 7,75 253 252 9598
12 de Julho de 2006  Talhdo escoamento 1 0
12 de Julho de 2006  Talh&o escoamento 2 15000 0,816 7,44 298 298 7957
18 de Julho de 2006 ~ Talhdo escoamento 1 478 1,375 7,48 293 27,8 4,93
18 de Julho de 2006  Talh&o escoamento 2 12000 0,28 712 312 27,2 126,59
28 de Julho de 2006  Talhdo escoamento 1 3650 0,691 6,94 339 221 24,98
28 de Julho de 2006  Talhdo escoamento 2 12000 0,72 6,82 336 221 52,11
7 de Agosto de 2006 ~ Talh&o escoamento 1 1003 0,618 7,15 338 29.0 9,37
7 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 2~ Cheio 0,668 6,87 355 275 19,51
18 de Agosto de 2006  Talh&o escoamento 1 1550 0,542 6,7 361 19,7 13,76
18 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 2 Cheio 0,643 7,14 356 19,8 44,51
22 de Agosto de 2006  Talh&o escoamento 1 70 0584 7,75 328 266 40,61
22 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 2~ 2084 0,673 7,34 296 264 197,38
30 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 1 800 0,572 712 282 22,5 18,8
30 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 2~ Cheio 0,698 7,06 274 225 4544
7 de Setembro de 2006 Talhdo escoamento 1 230 0,59 7,78 252 26,4 15,23
7 de Setembro de 2006 Talhdo escoamento 2 cheio 0,782 8,06 245 255 1712
de Agﬁ:jgri 10de Talhdes escoamento 0
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Pinheirinho - Girassol

Quadro 33 - Resultados das analises efectuadas nas aguas de escorréncia da parcela do Monte do

Medigdes no campo Sonda
Data da recolha Designagao Vol./np CE pH Eh T NO3
ml/m mS/cm mV °C mg/l
8 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 0
8 de Junho de 2006 Anel escoamento 2 0
16 de Junho de 2006 Anel escoamento 1
16 de Junho de 2006  Anel escoamento 2 -
22 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 1420 0,467 8,43 185 39,8 8,31
22 de Junho de 2006  Anel escoamento 2 1060 0,75 9,18 140 -
30 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 732 0,572 8,18 231 374 3,82
30 de Junho de 2006  Anel escoamento 2 268 0,487 9,92 228 34,0 3,65
4 de Julho de 2006 Escoamento 1* - 1,066 - 223 26,7 162,95
4 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 0
12 de Julho de 2006 Anel escoamento 1 73 0,505 8,18 202 39,2 5,56
12 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 90 0,418 9,3 262 40,0 5,65
18 de Julho de 2006 Anel escoamento 1 134 0,562 8,07 216 354 6,0
18 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 0
28 de Julho de 2006 Escoamento 1* - 1,064 7,64 348 22,8 106,41
28 de Julho de 2006 Anel escoamento 2 0
1 de Agosto a 16 de -
Novembro Anéis escoamento 0

* agua de escoamento recolhida na depresséo deixada pelo rodado do pivot de rega

As aguas sao maioritariamente basicas. Em relacdo aos valores de condutividade eléctrica e
de concentragdo em nitratos, apresenta-se a sua evolugdo ao longo do periodo de rega para 0s
trés casos de estudo: Mancoca - milho e Pinheirinho milho e girassol. Por forma a ter um termo
de comparacgao, projectou-se no grafico os valores destes dois pardmetros na agua de rega
sem adigéo de fertilizantes a agua.

3

016 de Junho de 2006
@22 de Junho de 2006
2.5 030 de Junho de 2006
04 de Julho de 2006
W12 de Julho de 2006
W18 de Julho de 2006
2 @28 de Julho de 2006
07 de Agosto de 2006
B 18 de Agosto de 2006
B 22 de Agosto de 2006
030 de Agosto de 2006
07 de Setembro de 2006

1.5

mS/cm

0.5 It

Agua de Rega Mancoca (Milho) Pinheirinho (Milho) Pinheirinho (Girassol)

Fig. 32 - Resultados da variagao da condutividade eléctrica nos anéis e talhdes de escorréncia, ao
longo periodo dos ensaios, nos trés casos de estudo
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As Fig. 32 e Fig. 33 apresentam os resultados das médias dos dois anéis ou talhdes de
ensaio dentro de um mesmo local. Os resultados ndo séo muito explicitos para o caso da
Mancoca, dada a falta de amostras. Contudo, para o caso do Pinheirinho € possivel observar
os efeitos da fertilizagdo no aumento da condutividade eléctrica das aguas de escorréncia e o
efeito da fertirrega aplicada na semana anterior a recolha de 30 de Junho (cf. Fig. 10). O caso
do Pinheirinho — girassol, ndo houve fertilizagdo. Contudo, observa-se, e verificou-se no
terreno, haver escorréncia superficial de uma parcela para a outra, registando-se alguma
subida nos valores da condutividade (cf. Fig. 32).

250

1
016 de Junho de 2006
— @22 de Junho de 2006
030 de Junho de 2006
04 de Julho de 2006

B 12 de Julho de 2006

W 18 de Julho de 2006
@28 de Julho de 2006
07 de Agosto de 2006

W 18 de Agosto de 2006
B 22 de Agosto de 2006
150 030 de Agosto de 2006
07 de Setembro de 2006

200

mg/|

100 4

50

ol mm

Agua de Rega Mancoca (Milho) Pinheirinho (Milho) Pinheirinho (Girassol)

Fig. 33 - Resultados da variagdo do teor em nitratos nos anéis e talhdes de escorréncia, ao longo
periodo dos ensaios, nos trés casos de estudo

Para o caso dos nitratos, a Fig. 33 apresenta os resultados obtidos dentro de um mesmo
ensaio, também em termos dos valores médios entre os dois anéis ou parcelas. Aqui é
evidente 0 aumento da concentragéo de nitratos causado pela fertilizagdo, embora nem sempre
os aumentos estejam directamente relacionados com a informacéo recolhida sobre os periodos
de fertilizacdo, como € o caso das amostras recolhidas a 22 de Agosto com as aguas da
semana anterior. 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 concentragdes elevadas se
podem dever a uma elevada evaporagao da agua com consequente concentragdo de sais.

2007

O Quadro 34 apresenta os resultados obtidos para as aguas recolhidas no talhdo de
escorréncia (Fig. 23) ao longo dos ensaios efectuados em 2007 para a Mancoca. Nos outros
dois locais de estudo (PML1 e PML2) ndo houve aguas de escorréncia uma vez que 0
processo utilizado para a rega foi a gota-a-gota. Os resultados apresentados referem-se a
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analises efectuadas in situ, com recurso a sondas multiparamétricas, e as duas ultimas colunas
do Quadro 34 referem-se a analises laboratoriais efectuadas pela empresa LQA Ambiente, Lda.
Estas analises foram realizadas com o intuito de avaliar a precisao dos resultados obtidos para
a concentracdo em nitratos medidos com a sonda GLP22 CRISON do LNEC quando
comparados com uma analise quimica padrao em laboratério, e ainda avaliar a concentragéo
em cloretos.

Quadro 34 - Resultados das anélises efectuadas nas dguas de escorréncia da parcela do Monte da
Mancoca - Milho

Data da recolha Designagao Vol. CE pH Eh T LNEC NO3 CI
ml mS/em mv  °C NO3
25 de Maio de 2007 Talh&o escorréncia 0531 714 216 21,3 64,08
31 de Maio de 2007 Talhdo escorréncia - 0,539 7,31 307 22,7 72,68
11 de Junho de 2007 Talh&o escorréncia 4300 1,430 7,74 282 219 11267 196 225
12 de Junho de 2007 Talh&o escorréncia
18 de Junho de 2007 Talh&o escorréncia 0,710 6,23 221 234 960 164 78
25 de Junho de 2007 Talh&o escorréncia 1438 766 367 20,6 318,38
02 de Julho de 2007 Talh&o escorréncia 10000
09 de Julho de 2007 Talhdo escorréncia 11000 1,223 7,31 324 225 286,01
16 de Julho de 2007 Talhdo escorréncia  <10000 0,900 7119 184 26,2 26,55
23 de Julho de 2007 Talhdo escorréncia  =10000 0,122 7,53 222 214 887
06 de Agosto de 2007 Talhdo escorréncia 0580 750 191 21,7 7,19
13 de Agosto de 2007 Talhdo escorréncia 20 0,577 758 365 20,1 741
20 de Agosto de 2007 Talhdo escorréncia 14500 0,583 7,52 257 282 2,04
27 de Agosto de 2007 Talhdo escorréncia 0583 750 205 223 505
3 de Setembro de 2007  Talh&o escorréncia 7000 0,632 744 227 281 7,44
10 de Setembro de 2007  Talh&o escorréncia 7000 0,620 7,62 266 183 86,91

Note-se que os valores de concentragdo em nitratos obtidos com a sonda GLP22 CRISON
do LNEC néo s&o iguais aos resultados das analises quimicas efectuadas em laboratorio
(Quadro 34). Esta constatacdo poder-se-a dever ao facto de as anélises efectuadas com a
sonda terem sido realizadas no proprio dia de amostragem, enquanto que as amostras
enviadas para o laboratério s foram analisadas em datas bastante posteriores, embora
tenham sido preservadas de acordo com as especificacdes de conservagdo. Apesar de se
registar uma fraca correlagao entre as duas amostras duplicadas apresentadas no Quadro 34,
salienta-se que os resultados das varias amostras em duplicado, efectuadas néo apenas para
as amostras de aguas de escorréncia mas também de outras aguas analisadas (e.g. Quadro 39
a Quadro 41), apresentam a mesma ordem de grandeza e tém um grau de correlagdo
aceitavel, da ordem de 0,8 (Fig. 34).
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Fig. 34 - Curva de correlagdo entre as concentragdes em nitratos obtidas com a sonda GLP22 CRISON
de nitratos e as resultantes de analise quimica laboratorial na LQA, Ambiente

Em relagdo aos resultados obtidos, as aguas analisadas apresentam caracteristicas
basicas. Em relagdo aos valores de condutividade eléctrica e de concentragdo em nitratos,
apresenta-se na Fig. 35 a sua evolugdo ao longo do periodo de rega.
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Fig. 35 - Resultados da variagdo da condutividade eléctrica e nitratos no talhdo de escorréncia da
Mancoca, ao longo periodo de ensaio, em 2007

E evidenciado o aumento da concentracdo de nitratos e nos valores da condutividade
eléctrica causado pela fertilizagdo. Em relacdo aos valores de 2006, as &guas de escorréncia
da Mancoca em 2007 parecem apresentar valores mais elevados, embora a auséncia de
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amostragem durante diversas semanas impega confirmar esta ideia. Estas concentragcdes na
agua de escorréncia repercutem-se na qualidade das aguas da zona vadosa, das valas de
drenagem e das ribeiras, bem como de alguns piezometros localizados mais proximos das
parcelas, como se vera nas secgdes seguintes.

5.2.2 Agua da zona vadosa

2006

Os Quadro 35 a Quadro 37 apresentam os resultados das anélises efectuadas
semanalmente na agua recolhida nas capsulas instaladas na zona vadosa para os trés
ensaios. A agua foi recolhida a trés profundidades, 20, 40 e 60 c¢cm, de acordo com o
procedimento referido na secgéo 4.2.1.
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Quadro 35 - Resultados das analises efectuadas nas aguas da zona vadosa da parcela do Monte da Mancoca — Milho, em 2006

Designagao Medigdes no campo Sonda Anélises quimicas efectuadas no IGM Anali ) fectuadas na EGI, Ambi
Vol./Inp CE pH Eh T NO3 NO3 NO2 Aménio F Ca Mg Na K HCO3 S04 | NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K CO03 S04 Cl Carb  Alcal pH20°
mi/m mS/cm mV °C mg/l -
Cépsula 20 - 1,239 63 341 242 0,15 10 025 674 346 103 2,7 310 121 X
Cépsula 40 - 0675 592 315 22,8 0,48 <10 0,09 358 148 75,1 22 150 92 788
Cépsula 60 - 4,9 6,34 225 231 041 103 006 215 207 409 128 1386 310 1230 <01 106 70
Cépsula 20 - 1822 6,58 339 174 7586
Capsula 40 - 1,07 6,51 386 16,4 6,5
Cépsula 60 - 1,184 646 418 15.0 8,54
Cépsula 20 -
Cépsula 40 -
Cépsula 60 -
Cépsula 20 -
Cépsula 40 - 0719 635 326 22,2 <0,03 14
Cépsula 60 - 1837 628 323 216 0,42 283 124 56,0 148 <10 540
Cépsula 20 0
Capsula40 277 0626 585 217 29.0 0,041 17 343 116 747 <10 133
Cépsula60 928 3,05 6,07 291 28,6 0,74 269 219 105 240 <10 976
Cépsula 20 0
Cépsulad0 260 0,807 6,32 27 24.0 4,81
Capsula60 846 6,62 6,28 -16 23,7 23437
Cépsula 20 0
Capsula 40 168 1,041 583 366 220 6,09
Capsula60 716 7,52 6,26 385 216 20741
Cépsula 20 0
Capsula40 250 1384 593 241 28,4
Capsula60 874 8,75 6.2 269 26,9
Cépsula 20 0
Cépsula 40 196 2,14 64 215 295 52,24
Capsula60 792 9,84 64 315 21,7 421,76
Cépsula 20 0
Capsula40 302 2,92 58 204 243 81,73 0,098 17 230 832 250 <10
Capsula60 844 1043 6,02 218 23,7 47065 325 269 724 434 704 1
Cépsula 20 0
Capsulad0 392 327 6,3 352 28,2 0,25 259 245 832 293 <10
Capsula60 786 10,79 6,73 3425 27,7 58046 325 13 744 456 920 <10
Cépsula 20 0
Capsulad0 432 3,76 6,44 369 206 8558 0,18 218 009 2970 773 3170 1,3 3726.0 1470 1060.0 <0, 742 64
Capsula60 727 10,12 7,02 347 20,8 43755 24 2000 036 687.0 4260 8460 <10 1060.0 4740 31000 02 200 72
Cépsula 20 36 2,96 7,46 319 291 34,64
Capsula 40 180 391 6,33 329 274 18836
Cépsula60 500 9,74 6,86 385 274 31878
Cépsula 20 44 3,26 723 297 258 35,6
Capsulad0 374 3,82 6,54 305 23,7 86,52 0,078 182 0,07 301.0 1840 3820 <10 37260 140.0 11200 <01 82,6 6,6
Capsula60 822 98 6,81 307 231 40762 0,072 1250 006 6940 8040 897.0 <10 10600 557.0 9640 <01 191 68
Cépsula 20 0
Cépsula 40 0
Capsula60 352 9,85 712 222 23,9 290,31 1,39 0,1 0,08 743 677 920 19 3514 490 718
Cépsula 20 57 354 8,08 290 14,7
Cépsula 40 190 413 6,62 305 13,9 0,034 404 008 361.0 2560 359.0 <10 1411.0 173.0 1460.0
Cépsula60 685 9,56 7,26 301 12,6 0,18 175.0 007 7240 668.0 868.0 <10 3460.0 659.0 214.0 <01 180 68
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Quadro 36 - Resultados das analises efectuadas nas aguas da zona vadosa da parcela do Monte do Pinheirinho — Milho, em 2006

Data da recolha Designagao Medigoes no campo Sonda Andlises quimicas efectuadas na EGI, Ambiente
Vol./np CE pH Eh T NO3 NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K co3 S04 Cl cot Alcal pH Carb.o
mli/m mS/cm mV °C mg/l -
16 de Junho de 2006 Cépsula 20 0
16 de Junho de 2006 Cépsula 40 0
16 de Junho de 2006 Cépsula 60 0
22 de Junho de 2006 Céapsula 20 65 1,193 6,21 279 31,5 0,033 144
22 de Junho de 2006 Cépsula 40 18
22 de Junho de 2006 Cépsula 60 1
30 de Junho de 2006 Cépsula 20 24 1,654 71 299 30,7 154,61
30 de Junho de 2006 Cépsula 40 12
30 de Junho de 2006 Cépsula 60 0
4 de Julho de 2006 Cépsula 20 0
4 de Julho de 2006 Cépsula 40 0
4 de Julho de 2006 Cépsula 60 0
12 de Julho de 2006 Céapsula 20 22 224,12
12 de Julho de 2006 Cépsula 40 0
12 de Julho de 2006 Cépsula 60 0
18 de Julho de 2006 Cépsula 20 15 1249
18 de Julho de 2006 Cépsula 40 0
18 de Julho de 2006 Cépsula 60 0
28 de Julho de 2006 Cépsula 20 0
28 de Julho de 2006 Cépsula 40 10 1,303 6,21 367 240 8247
28 de Julho de 2006 Cépsula 60 0
7 de Agosto de 2006 Cépsula 20 0
7 de Agosto de 2006 Capsula 40 28 1,377 7,9 258 302 331,13
7 de Agosto de 2006 Capsula 60 24 0,88 8,23 270 300 52,24
18 de Agosto de 2006 ~ Capsula 20 0
18 de Agosto de 2006 ~ Capsula 40 44 1,163 78 330 20,7 3685
18 de Agosto de 2006 ~ Capsula 60 44 0,88 7,99 348 20,1 10,89
22 de Agosto de 2006 ~ Capsula 20 0
22 de Agosto de 2006 ~ Capsula 40 0
22 de Agosto de 2006 ~ Capsula 60 28 0,887 8,28 298 28,5 8,51
30 de Agosto de 2006  Capsula 20 0
30 de Agosto de 2006 ~ Capsula 40 62 1,258 7,82 228 247 41745
30 de Agosto de 2006 ~ Capsula 60 46 0,92 8,07 242 24,6 9,72
7 de Setembro de 2006  Capsula 20 558 1,2 7,54 246 64,1 0,42 23,9 0,24 126.00 58,9 81,2 2.00 0,22  118.00 237.00 229 72 105
7 de Setembro de 2006  Capsula 40 50 1,39 7,94 250 280 26831
7 de Setembro de 2006  Capsula 60 50 0,99 8,16 245 28,5 5,05
13 de Setembro de 2006  Cépsula 20 526 1,36 7,64 297 13,7
13 de Setembro de 2006 ~ Cépsula 40 0
13 de Setembro de 2006  Capsula 60 0 0,037 <10 0,18 148 7 92,1 1,7 0,17 106 652 297 7 105
18 de Setembro de 2006 ~ Capsula 20 -
18 de Setembro de 2006 ~ Capsula 40 -
18 de Setembro de 2006 ~ Capsula 60 - 0,67 21,3 69,8 24 102 <1
10 de Outubro de 2006 ~ Cépsula 20 0
10 de Outubro de 2006 ~ Cépsula 40 0
10 de Outubro de 2006 Capsula 60 0
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Quadro 37 - Resultados das anélises efectuadas nas dguas da zona vadosa da parcela do Monte do Pinheirinho — Girassol, em 2006

Data da recolha Designagao Medigdes no campo Sonda |efectuadas na EGI, Ambiente
Vol./np CE pH Eh T NO3 NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K co3 S04 Cl cot Alcal pH
ml/m  mS/cm mV °C mg/l

25 de Maio de 2006 Cépsula 20 - 0,89 6,52 318 25,2 0,36 29 0,08 82,3 35 62,1 44 220 63

25 de Maio de 2006 Céapsula 40 - 0,557 6,13 314 249 0,48 15.0 0,07 428 7.7 59,0 2,2 138 82,0 55,5 0,12 734 74
25 de Maio de 2006 Céapsula 60 - 0,715 5,74 322 27,2 0,91 12 0,07 40,1 14,7 73,7 <1,0 161 116 56,2 <0,1 57,2 6,8
31 de Maio de 2006 Céapsula 20 - 0,872 72 342 17,8 18,15

31 de Maio de 2006 Céapsula 40 0,519 6,36 349 17,6 24,37

31 de Maio de 2006 Céapsula 60 - 0,704 71 339 17,3

8 de Junho de 2006 Céapsula 20 - 1,027 7,69 259 29,1 93,25

8 de Junho de 2006 Cépsula 40 0 - - - -

8 de Junho de 2006 Cépsula 60 0 - - - -

16 de Junho de 2006 Céapsula 20 - 0,962 7,35 278 25,1 75,62

16 de Junho de 2006 Cépsula 40 - 0,541 5,23 305 235 <0,03 40 31,5 11,6 747 2,3 126

16 de Junho de 2006 Céapsula 60 - 0,727 5,94 257 235 0,76 274 572,6 <1,0
22 de Junho de 2006 Céapsula 20 222 1,258 7,06 345 34.0 0,74 89 59,9 46,1 873 38 339
22 de Junho de 2006 Céapsula 40 500 0,598 5,63 354 30,6 0,066 44 32,7 12,5 784 41 133 97
22 de Junho de 2006 Cépsula 60 382 0,749 597 335 30,9 0,074 30 39,6 15,5 88,2 <1,0 163
30 de Junho de 2006 Céapsula 20 72 1,225 7,38 249 30,1 34,67
30 de Junho de 2006 Céapsula 40 388 0,62 5,57 259 2718 44,34
30 de Junho de 2006 Céapsula 60 382 0,776 6,08 270 27,3 32,25

4 de Julho de 2006 Céapsula 20 0

4 de Julho de 2006 Céapsula 40 0

4 de Julho de 2006 Céapsula 60 283 0,765 5,85 364 25,3 29,64

12 de Julho de 2006 Céapsula 20 0

12 de Julho de 2006 Céapsula 40 0

12 de Julho de 2006 Céapsula 60 490 0853 6,35 245 35.0

18 de Julho de 2006 Céapsula 20 10 9,7

18 de Julho de 2006 Céapsula 40 0

18 de Julho de 2006 Cépsula 60 200 0,778 7,16 231 329 4148

28 de Julho de 2006 Céapsula 20 0

28 de Julho de 2006 Céapsula 40 0

28 de Julho de 2006 Capsula 60 20 0,742 7,22 380 25,4 44,04
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As amostras foram recolhidas semanalmente durante todo o ciclo das culturas, estando a
presenca de agua nas capsulas condicionada pela existéncia ou ndo de rega e pela
capacidade de infiltracdo da &gua no solo. Como consequéncia, nem em todas as semanas
houve agua nas diversas capsulas.

Na agua recolhida foram efectuadas medigdes de campo para afericdo dos valores de
condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura e foram, também, enviadas amostras para
analise quimica laboratorial. Foram, igualmente, efectuadas medic¢des no laboratério do Nucleo
de Aguas Subterraneas & concentragdo em nitratos através de uma sonda.

Em termos da qualidade global das &guas, e em relagdo a condutividade eléctrica da agua,
verifica-se que na modalidade MM (Mancoca milho) os valores de CE foram os mais elevados e
aumentaram 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, a profundidade de
60 cm. E, alias, na camada situada a maior profundidade (60 cm) onde se verificam os valores
mais elevados de CE, o que se explica pelo facto dos sais terem sido arrastados para a
camada subjacente até atingirem o nivel mais impermeavel localizado a cerca de 60 cm (cf.
Quadro 17 e Fig. 27). E, ainda, possivel observar aos 60 cm uma tendéncia para a diminui¢éo
da condutividade eléctrica depois de 7 de Agosto, numa fase em que ainda havia rega mas ja
sem quaisquer fertilizagoes.

Herdade da Mancoca
Cultura do milho M 25 de Maio de 2006

12 B 31 de Maio de 2006

16 de Junho de 2006

022 de Junho de 2006

030 de Junho de 2006

@4 de Julho de 2006

W12 de Julho de 2006

018 de Julho de 2006

W 28 de Julho de 2006

IS

@7 de Agosto de 2006

Condutividade eléctrica (mS/cm)

@18 de Agosto de 2006

~

W 22 de Agosto de 2006

W30 de Agosto de 2006

@7 de Setembro de 2006|

20 40 60
Profundidade (cm)

W13 de Setembro de
2006

Herdade do Pinheirinho Herdade do Pinheirinho
Cultura do milho Cultura do girassol

022 de Junho de 2006
030 de Junho de 2006

10 028 de Julho de 2006 0
@7 de Agosto de 2006 08 de Junho de 2006

W25 de Maio de 2006
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18 de Agosto de 2006 116 de Junho de 2006
D022 de Junho de 2006
30 de Junho de 2006
4 de Juho de 2006

s 812 de Juho de 2006
D18 de Juho de 2006
=28 de Julho de 2006

il M (W e |\ g O TEE

20 40 60
Profundidade (cm)

®

W22 de Agosto de 2006
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B7 de Setembro de 200¢
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>
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Condutividade eléctrica (mS/cm)
Condutividade eléctrica (mS/cm)

~

20 40 60
Profundidade (cm)

Fig. 36 - Variagdo da condutividade eléctrica na zona vadosa para as trés parcelas de ensaio, em 2006
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Para as parcelas do Pinheirinho, os valores maximos registados para a condutividade
eléctrica foram bastante mais baixos, oscilando entre 0,88 e 1,65 mS/cm, para a parcela do
milho, e entre 0,54 e 1,26 mS/cm, para a parcela do girassol. Nesta ultima n&o houve aplica¢éo
directa de fertilizantes e/ou de rega, mas apenas as escorréncias superficiais da parcela do
milho localizada a montante. Observa-se que os valores de CE nestas duas parcelas séo,
geralmente, mais elevados nos primeiros centimetros do solo, possivelmente devido a sua
menor capacidade de infiltracdo em comparagdo com os solos da Mancoca, permitindo maior
disponibilidade para a evapotranspiracao da agua, com consequente acumulagéo de sais.

Em relagdo a variagdo de SAR (razdo adsor¢do sodio) na Mancoca (milho), os valores
obtidos variaram entre 2,54 e 6,55 meq/l. Estes valores oscilaram entre 1,50 e 2,89 meq/l e
1,82 e 3,01 meqg/l para o caso do Pinheirinho milho e girassol, respectivamente. A Fig. 37
apresenta uma projeccao dos valores do indice SAR para todas as aguas da zona vadosa.
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1 €253 \
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Perigo de Salinizagéo do Solo

Fig. 37 - Projecgao dos valores do indice SAR das &guas da zona vadosa num diagrama de aptidéo
das &guas para uso agricola

Da analise da Fig. 37 é possivel observar que as aguas da zona vadosa da Mancoca sao as
menos adequadas quando comparadas com as caracteristicas desejaveis para a agua de rega.
Obviamente estas aguas apresentam estas concentrages em catides por se encontrarem logo
abaixo da area de rega. Nesse mesmo contexto, as aguas mais adequadas a rega sdo as do
Pinheirinho girassol, onde n&o foi efectuada nenhuma fertilizac&o.

Para termo de comparagao e melhor andlise da Fig. 37, refere-se a classificagdo de um solo
quanto a sua sodicidade, de acordo com Richards (1954) (cf. Quadro 38).
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Quadro 38 - Classificagdo de um solo quanto a sua sodicidade (Richards, 1954)

Denominagao CE (dS/m)  ESP pH
Normais <4 <15 4a85
Salino >4 <15 <85

Salino-alcalino ou Salino-sédico >4 >15 Préximo de 8,5
Alcalino ou Sédico <4 >15 Em geral de 8,5a 10

Em relag&o aos restantes parametros medidos na agua da zona vadosa, as Fig. 38 a Fig. 39
apresentam os resultados obtidos. A comparacao da qualidade das aguas dos trés locais nem
sempre € facil devido a falta de amostras em diversas datas. O Monte da Mancoca, devido a
presenca de um estrato menos permeavel a cerca de 60 cm de profundidade é que facilitou a
amostragem por ter permitido a acumulagéo de agua.
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Fig. 38 - Resultados da variagao das concentragdes em diversos elementos na zona vadosa, a trés
profundidades, ao longo periodo dos ensaios de 2006, para o ensaio da Mancoca (milho) e do
Pinheirinho (girassol)

Dos resultados disponiveis pode dizer-se que € na cultura do milho da Mancoca que se
observam maiores concentragdes para as aguas da zona vadosa, quer em catides quer em
anides. E, também, notério o aumento dessas concentragées ao longo do ciclo da cultura,
aspecto que ndo € observado nos ensaios do Pinheirinho, com base nas amostras que foi

possivel recolher.

Herdade do Pinheirinho
600 - Cultura do milho
550 4 NO3
500
450
% 350 |
2 300 -
£ 250
z
200 |
150 4
100 4
50 -
0 | —
20 40 60
Profundidade (cm)

Nitritos (mg/l)

2.0+
18-
16
1.4
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 1

0.0

Herdade do Pinheirinho
Cultura do milho
NO2

| 07-09-2006
W 13-09-2006

20

40
Profundidade (cm)

60

58

LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ... Relatério Final
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Fig. 39 - Resultados da variagao das concentragdes em diversos elementos na zona vadosa, a trés
profundidades, ao longo periodo dos ensaios de 2006, para o ensaio da Pinheirinho (milho)

Nas aguas da Mancoca, as maiores concentragdes observam-se aos 60 cm, facto que nao
se observa para os ensaios do Pinheirinho (girassol) de uma forma tao clara, embora tenha
sido a essa profundidade que foram registados os valores mais elevados.

No ensaio da cultura do Pinheirinho, milho, apenas foi possivel recolher agua no final do
ciclo da cultura e aos 20 cm e os resultados obtidos denotam concentragdes relativamente
baixas para a maioria dos ides analisados.

2007

Os Quadro 39 a Quadro 41 apresentam os resultados das anélises efectuadas
semanalmente na agua recolhida nas capsulas instaladas na zona vadosa para os trés
ensaios, estando a presenca de agua nas capsulas condicionada pela existéncia ou nao de
rega e pela capacidade de infiltragao da agua no solo. A &gua foi recolhida as profundidades de
20, 40 e 60 cm, de acordo com o procedimento referido na secgéo 4.2.

Na agua recolhida foram efectuadas medigdes de campo para afericdo dos valores de
condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura e foram, também, enviadas amostras para
analise quimica laboratorial na empresa LQA Ambiente, L.9a Foram, igualmente, efectuadas
medicBes, no laboratério do Nucleo de Aguas Subterraneas, & concentragdo em nitratos
através de uma sonda.
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Quadro 39 - Resultados das anélises efectuadas nas &dguas da zona vadosa da parcela do Monte da Mancoca — Milho em 2007

Data da recolha Designagao Medi¢des no campo Sonda Analises quimicas efectuadas na LQA, Ambiente
Vo CE pH Eh T |NO3|NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K ©O° CacO3 SO4 CI COT CO3 pH
ml mS/cm mv_°C | mgl mg/|
25 de Maio de 2007  Capsula20 396 1,186 6,80 274 223 993 0,07 <10 022 81 22 127 5 295 263 14 7,1
25 de Maio de 2007  Capsula40 880 1,915 6,72 242 219 8545 0,12 63 0,21 167 33 145 1 552 89,9 73 423 7 <01 7
31 de Maio de 2007  Capsula20 98 1,988 7,12 458 23,0 5,95
31 de Maio de 2007  Capsula40 168 1,235 7,45 347 22,3 28,84
11 de Junho de 2007  Capsula20 162 1,280 7,05 278 24,1 30,1 274
11 de Junho de 2007  Capsula40 500 1,940 6,67 274 23,0 63 494
11 de Junho de 2007  Capsula60 36 2,670 7,76 358 24,4 19,7 714
18 de Junho de 2007  Capsula40 131 2,200 6,07 437 24,9 58,09 115 572
25 de Junho de 2007  Cépsula40 140 2,420 6,84 333 21,6 98 657
25 de Junho de 2007  Céapsula 60 2,540 847 174 20,8 29,88
02 de Julho de 2007  Capsula40 78 2,420 6,55 396 26,6 70,18
09 de Julho de 2007  Capsula40 32 2400 6,8 357 278 63
20 de Agosto de 2007  Capsula 60 21,30 216
27 de Agosto de 2007  Cépsula60 30 0,811 7,40 205 26,7
3 de Setembro de 2007 Capsula20 14 1658 8,05 147 259
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Quadro 40 - Resultados das anélises efectuadas nas adguas da zona vadosa da parcela do Monte do Pinheirinho — Melao 1 (PML1), em 2007

Data da recolha Designagéo Medi¢oes no campo Sonda Analises quimicas efectuadas na LQA, Ambiente
cm VoL CE pH Eh T | NO3 NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K SO0 caco3 S04 CI COT CO3 pH
m mS/cm mvV_°C | mgl | mgll
18 de Junho de 2007 Capsula 20 520 1,466 5,78 288 275 462,18 340 204
18 de Junho de 2007 Capsula 40 200 0,633 6,81 283 26,7 152 88,8
18 de Junho de 2007 Capsula 60 330 0,423 6,69 277 264 7347 0,098 73 027 27 132 398 15 121 20 571 6,8
25 de Junho de 2007 Capsula 20 604 1,527 539 352 256 311,05 12 312 9% 46 505 101 6,6 322 11,7 54 237 20 <01 55
25 de Junho de 2007 Capsula 40 350 0,903 546 365 255 18511 011 244 10 67 198 76,5 4,3 249 13,7 20 136 <0,1 6,1
25 de Junho de 2007 Capsula 60 775 0,507 516 339 255 9486 <003 126 0116 32 105 516 09 124 115 18 779 3 <01 65
02 de Julho de 2007 Capsula 20 64 1,422 596 340 29,5 383,73
02 de Julho de 2007 Capsula 40 56 1,431 534 332 28,0 322,32 101 278
02 de Julho de 2007 Capsula60 250 0,515 578 329 26,8 144,15 115 79,1
09 de Julho de 2007 Capsula 20 0
09 de Julho de 2007 Capsula 40 255 1,174 769 209 241 124,98
09 de Julho de 2007 Capsula 60 192 0,510 6,56 273 25,9 188,86 108 77,5
16 de Julho de 2007 Capsula 20 50 1,008 6,31 141 271 163 198
16 de Julho de 2007 Capsula 40 30 1,051 6,03 194 27,2 112 242
16 de Julho de 2007 Capsula 60 0
23 de Julho de 2007 Capsula20 404 0,535 5,78 246 157 28,8 140
23 de Julho de 2007 Capsula 40 162 0,839 4,70 229 22,2 12,6 231
06 de Agosto de 2007 Capsula 20 680 0,456 585 236 218 34,32 25,1 118
06 de Agosto de 2007 Capsula 40 820 0,474 6,23 225 229 11,37 <10 157
06 de Agosto de 2007 Capsula60 1024 0,669 569 272 22,0 9,01 <10 122
13 de Agosto de 2007 Capsula 20 180 0,449 543 345 243 48,6 122
13 de Agosto de 2007 Capsula 40 852 0,565 560 339 23,7 174,33 73 122
13 de Agosto de 2007 Capsula 60 850 0,667 566 334 238 16,27 <10 157
20 de Agosto de 2007 Cépsula20 164 0494 695 277 262 37,18 40,4 111
20 de Agosto de 2007 Capsula 40 710 0,468 6,00 286 228 1199 <003 219 020 20 6,0 579 <09 744 14,6 21 117 <01 57
20 de Agosto de 2007 Capsula 60 482 0,530 6,82 280 241 1163 006 190 008 24 110 60,3 <09 105 371 24 122 <0,1 6,2
27 de Agosto de 2007 Capsula 20 364 0,582 526 264 246 210,83 125 111
27 de Agosto de 2007 Capsula 40 184 0,603 517 246 23,9 194,17 115 113
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Data da recolha Designagao Medig6es no campo Sonda Analises quimicas efectuadas na LQA, Ambiente
cm VoL CE pH Eh T | NO3 NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K SO0 cacos S04 CI COT CO3 pH
ml mS/cm mv_°C | mgl | mgl
27 de Agosto de 2007 Capsula60 270 0512 6,70 239 253 29,97 20,2 123
3 de Setembro de 2007  Capsula 20 50 0,713 579 247 26,8
3 de Setembro de 2007  Capsula 40 154 0,640 588 279 272
3 de Setembro de 2007  Capsula60 692 0925 586 296 26,5 5557
10 de Setembro de 2007  Capsula 20 34 0,652 531 388 19,9
10 de Setembro de 2007  Capsula 40 72 0,642 510 397 18,2 14842
10 de Setembro de 2007  Capsula 60 54 0,608 547 402 17,7 38,79
17 de Setembro de 2007  Capsula 60 15 0.655 6.77 195 156

Quadro 41 - Resultados das anélises efectuadas nas adguas da zona vadosa da parcela do Monte do Pinheirinho — Melao 2 (PML2), em 2007

Data da recolha Designagao Medig6es no campo Sonda Andlise c:)t:;lr: |faxfectuada
cm Vol. CE pH Eh T | NO3 NO3 Cl
ml mS/cm mV_ °C | mgll
25 de Junho de 2007 Capsula20 104 0,713 6,51 351 245 79 139
25 de Junho de 2007 Capsulad40 216 1,236 6,96 352 24,1 98,30 99 286
25 de Junho de 2007 Capsula60 74 0,768 7,20 338 257 52 163
02 de Julho de 2007 Capsula 20 44 1,160 642 280 22,9 19511
02 de Julho de 2007 Capsuladd 618 1,266 6,87 297 24,0 175,70 113 283
02 de Julho de 2007 Capsula60 84 0,886 6,64 293 258 90,99
09 de Julho de 2007 Capsula 40 0 87 199
09 de Julho de 2007 Capsula60 58 0,890 747 233 234
16 de Julho de 2007 Capsulad0 70 1,290 6,80 185 26,6 42,2 330
23 de Julho de 2007 Capsula60 30 0,602 6,55 265 22,4 79 248
06 de Agosto de 2007 Cépsula20 <10
06 de Agosto de 2007 Cépsula 40 44 1422 786 245 23,7 23,20
06 de Agosto de 2007 Cépsula 60 16 1,254 759 256 238
13 de Agosto de 2007  Capsula40 100 1,385 7,55 348 2372 137 352
20 de Agosto de 2007 ~ Cépsula40 46 1493 752 280 275 32,8 412
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As Fig. 40 e Fig. 41 apresentam os resultados de qualidade das aguas ao longo dos ensaios
para a condutividade eléctrica e para a concentrag@o em nitratos, respectivamente.
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Fig. 40 - Resultados da variagao da condutividade eléctrica na zona vadosa, a trés profundidades, ao
longo do periodo dos ensaios de 2007, para a Mancoca (milho) e o Pinheirinho (mel&o)
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Fig. 41 - Resultados da variagdo da concentracdo em nitratos na zona vadosa, a trés profundidades, ao
longo do periodo dos ensaios de 2007, para a Mancoca (milho) e o Pinheirinho (mel&o)

Para o caso da Mancoca as amostras que foi possivel recolher foram muito limitadas aos
primeiros periodos de rega, uma vez que o equipamento de recolha foi por diversas vezes
danificado inviabilizando a amostragem regular. Nao obstante, as amostras recolhidas até a
data de 9 de Julho, essencialmente para as capsulas localizadas a 40 cm de profundidade,
permitiram observar um aumento das concentracdes em nitrato e na condutividade eléctrica
resultantes da rega.
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Nos ensaios da cultura de meldo do Pinheirinho, os resultados obtidos denotam aumentos
muito acentuados de concentragdo em nitratos e na condutividade eléctrica resultantes da
fertirrigacao inicial possivelmente aplicada na Ultima quinzena de Junho, com valores de
concentragdo em nitratos que atingem os 383 mg NOs/Il. Durante o final do més de Julho e
parte do més de Agosto observa-se uma diminuigdo destas concentragdes (cf. Fig. 41) devido a
sua diluicdo com a agua de rega. As concentragdes voltam posteriormente a aumentar como
resultado da lavagem dos solos induzida pela precipitacdo ocorrida nos dias 25 de Agosto
(7,5mm) e 10 a 13 de Setembro (0,9; 1,1; 6,9 e 0,6 mm, respectivamente) (Fig. 42).

Um outro aspecto que é possivel observar nas amostras recolhidas no Pinheirinho é a
presenca de concentraces mais elevadas nas capsulas localizadas a menor profundidade,
relativamente as mais profundas.
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Fig. 42 - Precipitacdo (Herdade do Outeiro) e dotagédo de rega do meldo no Pinheirinho, em 2007
Como resultado do menor numero de dados para 0 monte da Mancoca, estas correlagdes

entre as regas, a precipitacdo (Fig. 43) e a qualidade das aguas na zona vadosa, e outras
aguas de jusante, ndo é tdo evidenciada.
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Fig. 43 - Precipitagdo (Herdade do Outeiro) e dotagdo de rega do milho na Mancoca, em 2007

5.2.3 Aguas subterraneas

2006

Os Quadro 42 e Quadro 43 apresentam a sintese dos resultados obtidos para a qualidade
das aguas subterréaneas nos dois piezometros instalados a jusante das parcelas de ensaio na
Mancoca e no Pinheirinho. A maioria das anélises foi efectuada pelo INETI, embora se
tivessem feito algumas analises extra na EGI, Ambiente, laboratério encarregue de realizar as
andlises nas capsulas. Registam-se algumas diferengas significativas nas concentragdes em
nitratos das aguas subterraneas analisadas por este ultimo laboratério, possivelmente devido
ao lapso de tempo desde a colheita até a sua analise.

A Fig. 44 apresenta uma projeccdo dos seus ides maiores num diagrama de Piper. E
possivel observar que se tratam de aguas com facies cloretada sddica, mas também célcica e
magnesiana.
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Fig. 44 - Diagrama de Piper para as aguas subterraneas das duas parcelas de ensaio, na Mancoca

(tridngulos) e no Pinheirinho (circunferéncias)
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Quadro 42 - Resultados das analises efectuadas nas aguas subterraneas da parcela do Monte da Mancoca, em 2006

Medigdes no campo | Sonda | Anélises quimicas efectuadas no IGM | Anélises quimicas efectuadas na EGI, Ambiente
. " Vol./Inp CE pH Eh T NO3 Ref NO3 NO2 Aménio F Ca Mg Na K HCO3 S04 cl MO pH Si02 CE NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K CO3DzT S04 cl
Data da recolha Designagédo
mi/m mS/cm mV °Cc ma/l
25 de Maio de 2006 Pz MM 142 343 6,25 327 235
28 de Maio de 2006 Pz MM 095/06 18,57 Vestigios Positivo 087 136,27 129,87 282,50 100 20984 21076 847,92 536 6,76 634 2,800
31 de Maio de 2006 Pz MM 1,42 3,46 6,28 139 240 87
6 de Junho de 2006 Pz MM - 12,38
8 de Junho de 2006 Pz MM -
16 de Junho de 2006 Pz MM 1,44 3,58 6,53 97 223 11506 18,47 Positivo Positivo 155 158,72 1556 290,00 0,50 14518 198,91 87735 472 68 739 2,780
22 de Junho de 2006 Pz MM 144 39 6,35 184 30,3
30 de Junho de 2006 Pz MM 143 36 6,36 42 279
4 de Julho de 2006 Pz MM 147 3,28 - - 234
12 de Julho de 2006 Pz MM 141 4,02 6,09 120 294 2442
18 de Julho de 2006 Pz MM 14 6,09 6,23 124 302 3245
28 de Julho de 2006 Pz MM 1,39 59 8,44 114 241 3364  142/06 20,89 Vestigios Vestigios 390 290,34 240,64 40500 070 30561 14126 161986 4,08 654 896 5440
1 de Agosto de 2006 Pz MM
7 de Agosto de 2006 Pz MM 1,34 4,55 6,62 1m 289 46,61
18 de Agosto de 2006 Pz MM 1,39 4,12 6,55 94 228 3449
22 de Agosto de 2006 Pz MM 144 3,38 6,76 180 294 4215 135006 3232 Positivo Positivo 004 14910 136,68 300,00 050 34465 13273 89460 576 662 815 3520
30 de Agosto de 2006 Pz MM - 395 6,39 150 286 40,12
7 de Setembro de 2006 Pz MM 1,52 343 6,27 151 257 202 01 139 0,08 743 677 920 19 3514 490 718
13 de Setembro de 2006 Pz MM - 3,46 6,86 305 138
10 de Outubro de 2006 Pz MM 0
16 de Novembro de 2006 Pz MM 0 174,06 6,92 positivo positivo 258 12826 8488  179.0 1.0 2440 66,36 568,71 6,56 7,08 718 1,191
17 de Novembro de 2006 Pz MM 0 174/06 6,92 positivo positivo 2,58 128,26 84,88 179.0 1.0 244.0 66,36 568,71 656 7,08 7,18 1,191
Quadro 43 - Resultados das analises efectuadas nas aguas subterréneas da parcela do Monte do Pinheirinho, em 2006
Medigées no campo | Sonda | Andlises quimicas efectuadas no IGM Andlises f das na EGI,
Data da recolha Designagdo  Vol./np CE pH Eh T NO3 Ref? NO3 NO2 Aménio F Ca Mg Na K HCO3 S04 cl MO pH  Si02 CE NO2 NO3 Ca Mg Na K Zn  Dureza tof
miim mS/cm mV °C mg/l
03 de Maio de 2006 PzPG 067/06 14,59  Negativo Posiivo 6,40 19559 15370 470,00 090 500,20 33046 115615 4,00 696 11,88 3,530
25 de Maio de 2006 Pz PG 1,21 543 7,05 355 228
28 de Maio de 2006 PzPG 094/06 35,03 Positivo Positivo 361 24048 18094 565,00 100 51240 393,01 130995 384 697 1097 4480
31 de Maio de 2006 PzPG 119 4,99 638 350 202 4341
8 de Junho de 2006 Pz PG - - - - -
16 de Junho de 2006 Pz PG 113 5,09 7,38 249 215 114/06 Positivo Positivo 3,03 21643 1629 54000 050 279,38 380,71 118215 2,08 738 13,16 4,020
22 de Junho de 2006 PzPG 113 4,78 71 354 266 3643
30 de Junho de 2006 Pz PG 1,29 4,66 7,26 215 26,7 57,81
4 de Julho de 2006 Pz PG 1,36 4,54 - - 219
12 de Julho de 2006 PzPG 147 426 686 313 260 77,18
18 de Julho de 2006 Pz PG 157 4,16 7,06 226 288 9812
28 de Julho de 2006 PzPG 419 705 348 220 143/06 72,07 Positivo Vestigios 320 14909 127,80 40250 040 59780 271,91 85307 208 724 1373 3,840
1 de Agosto de 2006 Pz PG
7 de Agosto de 2006 Pz PG 1,85 3,96 71 250 2718 22045
18 de Agosto de 2006 Pz PG 185 3,1 8,45 308 217 13822 112 37.00 149 592 13 0,015
22 de Agosto de 2006 PzPG 1,86 354 754 284 365 130,15
30 de Agosto de 2006 Pz PG 1,82 3,39 8,49 290 287 106,89 226 96,1 57,5 486 <1,0 0,02 331
7 de Setembro de 2006 Pz PG 18 3,15 791 226 3107 36,03
13 de Setembro de 2006 PzPG - 34 743 285 138 1200 116 947 433 <1 0,03 504
10 de Outubro de 2006 Pz PG 1,62 3,33 745 319 232
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Como se pode verificar da analise da Fig. 45, sdo &guas com condutividades eléctricas
extremamente elevadas, denotando-se uma variacdo dos seus valores durante o periodo de
ensaio no caso da Mancoca e um decréscimo dos mesmos para o Pinheirinho.

7 1
M3 de Maio

@25 de Maio de 2006
0028 de Maio de 2006
031 de Maio de 2006

W6 de Junho de 2006

@38 de Junho de 2006
816 de Junho de 2006
022 de Junho de 2006
B30 de Junho de 2006
B4 de Julho de 2006

012 de Julho de 2006
W18 de Julho de 2006
@28 de Julho de 2006

W1 de Agosto de 2006

@7 de Agosto de 2006
W18 de Agosto de 2006
@22 de Agosto de 2006
030 de Agosto de 2006
07 de Setembro de 2006
| | 013 de Setembro de 2006
010 de Outubro de 2006
816 de Novembro de 2006
‘l17 de Novembro de 2006

IS
L

CE (mS/cm)

w
n

Mancoca Pinheirinho

Fig. 45 - Resultados da variagdo da condutividade eléctrica nas aguas subterraneas ao longo do
periodo dos ensaios de 2006

A variagdo mensal na concentragcdo dos seus principais catides ao longo dos ensaios (de 3
de Maio a 17 de Novembro) é apresentada na Fig. 46. Para as aguas da Mancoca néo se
registam variagdes assinalaveis das concentragdes, com excepgao para as aguas recolhidas a
28 de Julho, onde se observa um aumento dos catides e dos cloretos. No Pinheirinho, as
maiores concentragdes registam-se antes daquela data.
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Fig. 46 - Resultados da variagdo das concentragdes em ides maiores nas aguas subterraneas ao longo
do periodo dos ensaios de 2006

A Fig. 47 apresenta a variagao do ido nitrato ao longo dos ensaios. S&o claros os efeitos da
variagao da concentracao dos nitratos por aplicagéo de fertilizantes, com cerca de 1 a 2 meses
de tempo de chegada aos piezometros desde a data da sua aplicagéo (cf. Fig. 9 e Fig. 10).
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Fig. 47 - Resultados da variagdo das concentragdes em nitrato nas aguas subterraneas ao longo do
periodo dos ensaios de 2006
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Um outro aspecto que se procurou analisar nas aguas subterrdneas do Pinheirinho foi a
variagdo da concentracdo em zinco, ja que alguns dos fertilizantes utilizados continham este
elemento (cf. Fig. 10). A Fig. 48 apresenta os resultados das trés analises efectuadas.
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Fig. 48 - Variagdo da concentragdo em zinco nas aguas subterraneas do Pinheirinho, em 2006

Efectivamente, os valores sdo bastante baixos, inferiores ao VMR de 0,5 mg/L da agua
destinada a producdo de agua para consumo humano, embora se observe uma subida clara
entre as amostras sucessivamente recolhidas.

No Quadro 44 sdo apresentados os resultados das analises quimicas das amostras de
aguas subterréneas, valores obtidos pelo Laboratério de Analise Fisico-Quimica do
Departamento de Hidrogeologia - INETI Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e
Inovagdo. Os locais de amostragem referidos (dois pocos e dois piezometros na area
circundante as parcelas) estédo representados na Fig. 16.

A Fig. 49 apresenta uma projeccao dos ides maiores num diagrama de Piper permitindo
verificar tratarem-se de aguas com uma facies maioritariamente cloretada e/ou bicarbonatada
calcica e/ou magnesiana.
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Fig. 49 - Diagrama de Piper para as aguas subterréaneas da area circundante das parcelas nos
piezometros (circulos) e nos pogos (tridngulos)

A Fig. 50 apresenta os resultados obtidos para os catibes maiores e para o ido nitrato,
seguindo de perto a analise realizada para os solos.
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Quadro 44 - Resultados das analises efectuadas pelo INETI as aguas subterraneas da area circundante as parcelas, em 2006

Data da recolha Designacdo Ref*  NO3 NO2 Aménio F Ca Mg Na K HCO3 S04 Cl MO pH Si02 CE
mgll - mS/cm
3 de Maio de 2006 Pogo 30 P30 063/06 20,51  Vestigios Positivo 13,27 280,56 301,69 740,0 280 181,78 27099 2650,18 44 720 0,10 6,02
3 de Maio de 2006 Pogo 9 P9 064/06 12,99  Vestigios Posiivo 0,22 22,03 839 10,7 58 101,26 79 690 832 6,88 157 0,176
3 de Maio de 2006 Piezémetro6 (Mte. da Amendoeira-EDIA) Pz6 068/06 13,69 Positivo Positivo 46 198,00 101,41 15500 04 31964 163,84 71408 056 694 31,59 217
16 de Maio de 2006 Piezémetro1 (Mte. do Pardieiro-EDIA) Pz1 092/06 9,49 Negativo Vestigios 0,85 76,15 8342 152,00 1,70 497,76 60,39 360,36 048 6,99 32,28 1,588
16 de Maio de 2006 Piezémetro6 (Mte. da Amendoeira-EDIA) Pz6 093/06 19,87  Negativo Vestigios 1,47 168,34 105,34 158,00 050 326,96 148,10 64539 0,88 6,96 18,50 2,170
16 de Novembro de 2006 Pogo 30 P30 175/06 29,58  Negativo Posiivo 3,18 13531 116,61 430.0 02 5490 27365 830,25 1,12 74 15,09 3,04
17 de Novembro de 2006  Piezémetro6 (Mte. da Amendoeira-EDIA) Pz6 166/06 29,58  Negativo Vestigios 06 187,57 87,07 1825 1,7 3660 14383 633,04 336 7,24 2649 2,26
17 de Novembro de 2006 Pogo 9 P9 167/06 93,14  Negativo Posiivo 0,28 62,36 1848 222 84 14518 37,9 32,02 6,72 6,74 2649 0,505
17 de Novembro de 2006 Pogo 30 P30 168/06 1544 Positivo Positivo 05 22926 180,94 4800 31 21045 15344 15700 8,32 828 11,74 4,85
Quadro 45 - Resultados das analises efectuadas nas dguas das ribeiras presentes na area circundante as parcelas, em 2006
Medicdes no campo Sonda | Analises quimicas efectuadas no IGM
Data da recolha Designagéo CE pH Eh T NO3 | Ref? NO3 NO2 Amoénio F Ca Mg Na K HCO3 S04 Cl MO pH Si02 CE
mS/cm - mv  °C mg/l - mg/l  mS/cm
3 Maio de 2006 Rib. de Canhestros 066/06 15,92 Vestigios Positivo 440 10822 127,19 117,00 1,30 176,29 87,01 53315 272 712 2673 1675
03 Maio de 2006 Est. Hidrométrica 069/06 16,72 Positivo Positivo 6,57 26116 134,73 35500 520 541,68 170,32 112946 14,40 690 12,67 3,260
31 Maio de 2006 Rib. de Canhestros 2,63 723 298 208 164
31 Maio de 2006 Rib. de Sanfrins 36 848 307 191 10,59
16 Junho de 2006 Rib. de Canhestros 2,56 8,01 267 204
22 Junho de 2006 Rib. de Canhestros 2,55 8,18 191 -
22 Junho de 2006 Rib. de Sanfrins - - - - 547
30 Junho de 2006 Rib. de Canhestros 26 8,01 307 192
30 Junho de 2006 Rib. de Sanfrins 4,04 872 177 324 1579
4 Julho de 2006 Rib. de Canhestros 2,24 784 312 194
12 Julho de 2006 Rib. de Canhestros 1,566 738 337 226 1483
18 Julho de 2006 Rib. de Canhestros 1,246 829 220 266 11,05
28 Julho de 2006 Rib. de Canhestros 0,973 735 342 193
7 Agosto de 2006 Rib. de Canhestros 0,893 800 296 300 11,27
18 Agosto de 2006 Rib. de Canhestros 2,52 8,02 275 201 18,69
22 Agosto de 2006 Rib. de Canhestros 1,942 817 271 296 2526
22 Agosto de 2006 Rib. de Sanfrins 1,78 9,08 289 348 243 134/06 7,10 Vestigios Positivo 030 70,86 71,26 128,00 4,00 13420 59,80 420,21 872 860 1,99 1,690
30 Agosto de 2006 Rib. de Canhestros 25 788 228 230 28,33
7 Setembro de 2006 Rib. de Canhestros 2,54 757 346 211 16,93
13 Setembro de 2006 Rib. de Canhestros 2,48 813 319 150
10 Outubro de 2006 Rib. de Canhestros 2,53 816 312 197
16 Novembro de 2006 Rib. de Canhestros 2,53 816 312 197
17 Novembro de 2006 Rib. de Canhestros 2,53 8,16 312 197 169/06 30,34 Positivo Positivo 1,15 129,86 102,78 1200 5.0 4331 103,9 41299 544 71 22,34 1,763
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Fig. 50 - Resultados da qualidade das aguas subterraneas para os catides maiores e nitrato, na area
envolvente das parcelas, em 2006

A analise do Quadro 44 e da Fig. 50 permite observar a presenca de concentrages em
nitratos com alguma expresséo regional, possivelmente resultante da actividade agricola da
regido e da presenca de um nivel piezométrico pouco profundo. No pogo 30 registam-se
assinalaveis variagdes na concentracdo de catides ao longo do periodo em analise.

Observam-se, também, concentragbes muito maiores nas aguas do pogo 30, com
assinalaveis oscilagdes entre campanhas, factos que se poderdo dever ao uso improprio do
local e do préprio pogo.

2007

O Quadro 46 apresenta a sintese dos resultados obtidos para a qualidade das aguas
subterrdneas medida semanalmente, in situ e com a sonda de nitratos do LNEC, nos cinco
novos piezémetros instalados em 2007 e no piezometro da Mancoca (PzMc) utilizado em 2006.
No piezdmetro 4 nunca houve agua em quantidade suficiente para se proceder a sua
amostragem pelo que n&o ha informagao da sua qualidade.
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Quadro 46 - Resultados das analises de aguas subterréneas efectuadas em 2007

Data da recolha Designacao np CE pH Eh T LNEC
m mS/cm mV °C NO3
25-Mai Piezémetro PzMc 1,27 1,20 6,59 54 21,6 28,6
31-Mai Piezémetro PzMc 2,15 6,60 153 22,9 8,7
11-Jun Piezémetro PzMc 3,30 6,62 113 22,7 8,7
18-Jun Piezémetro PzMc 1,34 3,35 6,41 247 245 11,0
25-Jun Piezémetro PzMc 3,68 6,79 209 21,9 29,5
2-Jul Piezémetro PzMc 1,67 4,04 6,43 199 242 25,1
9-Jul Piezémetro PzMc 1,56 4,07 6,6 206 26,1 39,0
16-Jul Piezémetro PzMc 1,48 4,32 7,09 313 27,1 19,7
23-Jul Piezémetro PzMc 1,5 4,62 6,54 194 20,5 28,3
30-dul Piezémetro PzMc 5,26 6,62 362 28,6 17,8
6-Ago Piezémetro PzMc 484 6,86 199 22,4 19,8
13-Ago Piezémetro PzMc 1,46 3,87 6,86 89 23,4 445
20-Ago Piezémetro PzMc 1,52 3,47 6,90 290 23,5 10,8
27-Ago Piezémetro PzMc 1,43 3,51 6,35 188 25,7 25,7
3-Set Piezémetro PzMc 1,48 3,81 6,73 63 28,0 32,8
10-Set Piezémetro PzMc 1,50 3,63 6,76 271 19,1 37,2
17-Set Piezémetro PzMc 1,65 3,94 6,50 277 12,7 33,2
24-Set Piezémetro PzMc 1,69 3,86 7,35 340 14,2 27,0
25-Jun P1 P1 1,37 3,46 7,43 20,4 404
2-Jul P1 P1 1,36 3,40 7,34 22,2 19,8
9-Jul P1 P1 1,35 3,18 741 31 23,6 38,0
16-Jul P1 P1 1,24 3,21 713 335 25,2 17,6
23-Jul P1 P1 1,36 2,65 7,39 184 19,7 34,5
30-Jul P1 P1 14,4
6-Ago P1 P1 1,34 2,67 7,25 312 23,3 31,3
13-Ago P1 P1 1,36 3,24 7,75 342 22,3 59,2
20-Ago P1 P1 1,47 3,13 7,56 287 23,8 18,6
27-Ago P1 P1 1,48 3,15 7,36 246 25,3 40,1
3-Set P1 P1 1,52 3,22 7,69 237 23,1 36,8
10-Set P1 P1 1,62 2,64 7,57 261 17,2 48,8
17-Set P1 P1 2,62 7,52 195 10,0 60,2
29-Set P1 P1 1,65 3,10 7,40 330 24,9 60,2
25-Jun P2 P2 6,17 2,05 7,61 288 19,3 141,6
2-Jul P2 P2 6,1 2,09 748 19,9 108,1
9-Jul P2 P2 6,2 2,04 7,70 173 23,8 172,0
16-Jul P2 P2 42 2,07 7,36 353 23,1 489
23-Jul P2 P2 5,79 2,02 7,56 154 17,5 1429
30-Jul P2 P2 64,2
6-Ago P2 P2 5,81 2,09 747 321 22,9 149,8
13-Ago P2 P2 5,83 2,23 7,66 270 20,5 219,0
20-Ago P2 P2 6,44 2,16 745 288 23,7 99,3
27-Ago P2 P2 6,09 2,11 7,69 229 241 217,3
3-Set P2 P2 6 2,21 7,89 187 20,4 147,7
10-Set P2 P2 6,55 1,98 7,75 247 18,4 250,9
17-Set P2 P2 1,79 7,80 175 9,4 298,3
29-Set P2 P2 6,12 2,03 7,70 338 21,3 298,3
25-Jun P3 P3 1,37 10,64 7,28 366 19,3 69,5
2-Jul P3 P3 1,68 9,30 7,22 19,9 435
9-Jul P3 P3 1,76 10,33 714 170 22,8 81,5
16-Jul P3 P3 1,6 6,61 7,06 201 26,2 59,8
23-Jul P3 P3 1,61 6,17 7,34 243 19,3 70,4
30-Jul P3 P3 28,6
6-Ago P3 P3 1,50 6,50 7,05 325 22,5 68,2
13-Ago P3 P3 1,55 740 8,83 305 20,8 96,4
20-Ago P3 P3 2,12 749 712 309 255 34,2
27-Ago P3 P3 2,1 573 7,30 257 24,2 74,8
3-Set P3 P3 2,13 7,09 7,54 234 21,9 73,3
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Data da recolha Designacao np CE pH Eh T LNEC
m mS/cm mV °C NOs3
10-Set P3 P3 2,75 484 7,33 225 20,3 101,1
17-Set P3 P3 417 7,62 226 14,9 145,8
29-Set P3 P3 2,76 4,74 7,25 338 25,3 145,8
25-Jun P4 P4 78
2-Jul P4 P4 6,9
9-Jul P4 P4 5,96
25-Jun P5 P5 2,78 442 742 354 19,2 55,6
2-Jul P5 P5 2,73 4,35 7,71 19,6 321
9-Jul P5 P5 3,02 5,84 7,29 265 22,9 65,7
16-Jul P5 P5 2,23 5,24 7,20 195 22,9 32,2
23-Jul P5 P5 2 5,54 7,33 217 225 57,7
30-Jul P5 P5 23,0
6-Ago P5 P5 2,55 5,71 7,21 320 22,8 55,5
13-Ago P5 P5 2,87 6,08 7,53 240 211 98,0
20-Ago P5 P5 2,94 5,51 7,20 271 28,3 67,9
27-Ago P5 P5 2,96 5,34 7,38 228 24,2 185,2
3-Set P5 P5 3,01 6,60 7,60 210 21,6 104,8
10-Set P5 P5 3,06 3,72 7,50 265 21,7 2270
17-Set P5 P5 3,19 7,97 203 17,6 150,1
29-Set P5 P5 3,14 3,68 744 321 22,7 150,1

Além destas medigGes semanais de campo, foram ainda efectuadas anélises quimicas das
amostras de aguas subterraneas no Laboratorio de Andlise Fisico-Quimica do Departamento
de Hidrogeologia - INETI Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovagdo. Estas
andlises contemplaram nao apenas 0s piezometros localizados na area de estudo (Quadro 47),
mas ainda dois pogos e dois piezdmetros localizados na area envolvente (Quadro 48).

Os valores referidos no Quadro 46 foram projectados nas Fig. 51 a Fig. 53 para a
profundidade ao nivel piezométrico, condutividade eléctrica e concentracdo em nitratos,
respectivamente.
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Quadro 47 - Resultados das analises quimicas efectuadas pelo INETI nos novos piezometros instalados em 2007

P1 (Piezometro -

P2 (Piezometro - Monte

P3 (Piezometro- Monte do

Piez MM (Piezometro-

P5 (Piezémetro- Monte da

Pardmetro Unidade Sanfrins) do Pinheirinho) Pinheirinho) Monte da Mancoca) Mancoca)
P1 P2 P3 Piez MM P5

Analises efectuadas pelo
INETI 02-07-2007 | 13-08-2007 | 02-07-2007 | 13-08-2007 | 02-07-2007 | 13-08-2007 | 02-07-2007 | 13-08-2007 | 02-07-2007 | 13-08-2007
pH, a 25°C 7,66 8 8,17 7,92 7,46 7,44 7,1 7,1 7,84 7,54
CE, a25°C mS/cm 3,23 2,97 1,925 1,986 8,71 7,97 3,85 3,59 412 5,72
Cloretos CI mg/l 809,4 742,29 370 384,45 3758,2 2603,27 1148,7 1025,14 1183,8 1793,87
Sulfatos SO,” mg/l 148,3 97,63 130,2 103,83 369 378,92 148,6 44,24 145,7 165,95
Bicarbonato HCO;’ mg/l 474,58 429,44 423,95 479,46 431,88
Nitrato NO;’ mg/l 22,5 2,84 21,6 2,65 27 6,74 37 5,65 42,6 6,05
Fluoreto F mg/l 3,62 1,27 6,27 1.1 3,32
Calcio Ca* mg/l 118,64 56,91 408,82 176,35 204,41
Magnésio mg/l 117,71 44,99 406,14 144,46 282,6
Sadio mg/l 302,5 265 665 325 642
Potassio mg/l 1,4 55 2 1 2,7
Residuo seco a 180°C mg/l 2253 1506 6046 2723 4339
Dureza (graus franceses) 78 32,7 269 103,4 167,2
Alcalinidade 77,8 70,4 69,5 78,6 70,8
Matéria organica 0,32 2,8 1,92 5,92 1,2
Silica (Si02) 18,76 19,4 18,3 10,25 22,36
Anidrido carbénico livre 9,51 10,49 23,8 65,14 20,33
Mineralizagao 1879,97 1313,44 4919,41 2212,65 3555,14
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Quadro 48 - Resultados das analises quimicas efectuadas pelo INETI em &guas de pogos e de piezémetros, em 2007

Parametro  Unidade 519P9 (Pogo - Monte do Pinheirinho) 519P30 (Pogo - Monte do Pinheirinho)

Anilises efectuadas pelo | 15-03-2007 | 26-04-2007[31-05-2007 | 29-06-2007[24-07-2007 [14-08-2007 [ 10-10-2007 | 15-03-2007  26-04-2007 | 31-05-2007  29-06-2007 | 24-07-2007 ] 14-08-2007[ 10-10-2007]
INETI

pH, a 25°C 7,26 6,82 6,7 71 7,07 8,04 8,49 8,2 8,2 8,15

CE, a25°C mS/cm 0,323 0,3 0,335 0,324 0,293 0,296 0,354 7,28 7,06 7,92 8,27 7,94 7,78

Cloretos CI mg/l 35,1 22,5 24,1 34,2 29 30,2 47,2 2470 2608 25432 2725 2701,7 2765,3 27574
Sulfatos SO,” mg/l 321 247 24,6 28,3 28,8 30,6 35,6 266,2 266 2548 373,2 279,3 278,2 269,9
Nitrato NO;’ mg/l 65,3 49,4 39,6 49,7 49,0 50,4 45,0 16,9 20,2 8,6 30,1 13,1 32,2 18,7

P1 (Piezémetro- Monte do Pardieiro) P6 (Piezémetro - Carrapetal)

pH, a 25°C 7,58 7,69 7,6 7,6 8,15 7,48 7,61 7,6 75 7,64

CE, a 25°C mS/cm 1,642 1,641 1,772 1,835 1,735 1,77 2,06 2,52 0,975 2,45 2,43 2,3 24 2,22

Cloretos CI mg/l 347 359,7 364,8 364,9 350,7 353,3 5477 718,9 2436 690,9 614,7 612,3 626,5 580,1
Sulfatos SO,” mg/l 69,1 74,1 37,1 83,1 86,4 87,3 87,8 166,6 68 119,6 153,6 153,4 1547 136,3
Nitrato NO3’ mg/l 12,4 43 44 26,1 0.00 13,5 8,5 6,9 23,3 28,2
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Variagao da profundidade ao nivel pi étrico
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Fig. 51 - Variagéo da profundidade ao nivel piezométrico em 2007

Variagao da condutividade eléctrica nas aguas subterraneas
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Fig. 52 - Variagdo da condutividade eléctrica nas aguas subterraneas em 2007

Variagdo da concentragdo em nitratos nas aguas subterraneas
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Fig. 53 - Variagdo da concentragdo em nitratos nas aguas subterraneas em 2007
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Uma primeira analise da Fig. 51 parece ndo haver alteragdes significativas das
profundidades ao nivel piezométrico ao longo do periodo de medigdo. Contudo, observa-se
uma ligeira mas consistente diminui¢do da profundidade ao nivel piezométrico nos meses de
Julho e de Agosto, em especial nos piezometros P3 e P5, em relagdo a outros periodos de
medigao, facto que podera estar relacionado com a recarga artificial induzida pela agua de
rega. Nesse sentido seria de esperar observar nestes piezOmetros uma alteragdo da sua
qualidade por influéncia da dgua de rega, facto que se vem confirmar, tal como adiante referido
neste relatdrio. Ainda de referir que o P2 apresenta uma medi¢do andmala em 16 de Junho e 0
P4 foi um piezometro que apresentou problemas de execucdo pelo que estas leituras
efectuadas sé&o pouco significativas.

Os valores de condutividade eléctrica (cf. Fig. 52) 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 observagao tera por base o maior tempo de percolagéo
dos fertilizantes até aos piezdmetros mais profundos.

A Fig. 53 apresenta a variagdo do i&o nitrato ao longo dos ensaios. As concentragdes
registadas séo muito elevadas (atendendo ao valor méximo de 50 mgNOs/l) e ndo se observa
qualquer correlagdo com os valores de condutividade eléctrica (cf. Fig. 52). Esta observagao
dever-se-4 ao facto de os valores extremamente elevados de condutividade resultarem néo
apenas da presenca de nitrato na agua mas também de muitos outros elementos dissolvidos,
aspecto. Por outro lado a Fig. 53 permite registar que, a partir do final do més de Agosto, ha um
claro aumento da concentragdo dos nitratos, especialmente notério para os piezémetros P2,
P3, e P5, possivelmente resultante da aplicagado de fertilizantes, com cerca de 2 meses de
tempo de chegada aos piezdmetros desde a data da sua aplicagao. Este processo ja havia sido
registado nos dados recolhidos nos trabalhos experimentais levados a cabo em 2006.

Além do conjunto de observagdes que foi possivel retirar com os resultados das medi¢des
de campo foram ainda efectuadas andlises quimicas pelo INETI (Quadro 47). Os resultados
obtidos apresentam divergéncias significativas de medi¢oes (cf. Quadro 46) cuja origem se
podera dever a deficiente conservagdo das amostras recolhidas dos novos piezémetros, as
técnicas laboratoriais utilizadas, entre outros. Regista-se também uma grande diferenga de
balango de cargas pelo que a informagdo néo foi utilizada neste relatorio.

As Fig. 54 a Fig. 56 apresentam os resultados obtidos para a condutividade eléctrica,
concentragdo em nitratos e em sulfatos, respectivamente, para 0s pogos e piezometros
localizados na envolvente da area de estudo.

Os valores de condutividade eléctrica (Fig. 54) apresentam-se bastante mais estaveis que
os registados para os piezometros localizados na area de estudo. O pogo 519P30 apresenta
um comportamento semelhante as restantes aguas subterraneas da area de estudo, o que é
licito uma vez que se encontra no centro desta.

LNEC - Proc. 0607/14/15799 79



Relatério Final Metodologias para um melhor planeamento e gestéo do uso do solo agricola ...

Condutividade eléctrica
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Fig. 54 - Variagéo da condutividade eléctrica nos pogos e piezdmetros, em 2007
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Fig. 55 - Variagdo da concentragdo em nitratos nos pogos e piezometros, em 2007

A analise da Fig. 55 permite observar a presenca de concentragdes em nitratos com alguma
expressao regional, embora muito inferiores aos registados no interior da bacia hidrografica em
analise, possivelmente resultante da actividade agricola da regidao e da presenca de niveis
piezométricos pouco profundos. Observam-se, tal como em 2006 e para 0s novos piezometros
em 2007, assinalaveis oscilagdes entre campanhas.

A concentragdo em sulfatos apresentada na Fig. 56 é relativamente estavel ao longo do
periodo de analise.
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Fig. 56 - Variagdo da concentrag@o em sulfatos nos pogos e piezdmetros, em 2007

5.2.4 Agua das valas de drenagem e do canal de rega

2006

Neste ponto sdo apresentados varios parametros da qualidade da agua nas parcelas
experimentais amostradas entre Maio e Novembro de 2006, no canal de rega (Barragem de
Monte Branco), na vala de drenagem que atravessa a area de estudo e na agua efectivamente
utilizada para a rega.

No Quadro 49 apresentam-se os resultados das analises efectuadas nas aguas do canal de
rega e na vala de drenagem. Observa-se que as aguas do canal de rega apresentam valores
de condutividade eléctrica bastante estaveis ao longo do ano, aspecto que néo é valido para as
aguas da vala de drenagem. A Fig. 57 permite analisar a evolugdo dos valores de
condutividade eléctrica bem como dos nitratos nestes dois dominios. Verifica-se que a
concentragdo em nitratos é baixa nas aguas do canal, apresentando valores mais elevados na
vala de drenagem, embora abaixo dos 25 mg/l, no periodo em que se efectuou a amostragem.
Ambas as aguas tém caracteristicas basicas.
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Quadro 49 - Resultados das analises efectuadas nas dguas do canal de rega e na vala de drenagem

NO3 (mg/l) e CE (mS/cm)

25

20 1

154

10

Data da recolha Designagéo CE pH Eh T NO3
mS/cm mV °C mg/l
25 de Maio de 2006 Canal de Rega 0,437 8,68 329 20,8
31 de Maio de 2006 Canal de Rega 0,493 8,1 304 214
8 de Junho de 2006 Canal de Rega 0,51 7,95 197 25,3
8 de Junho de 2006 Vala de drenagem 6,56 7,75 340 22.0
16 de Junho de 2006 Canal de Rega 0,464 8,55 269 20,4
16 de Junho de 2006 Vala de drenagem 8,45 8,3 236 20,9
22 de Junho de 2006 Canal de Rega 0,426 8,83 245 30,2 1,89
30 de Junho de 2006 Canal de Rega 0,441 7,61 308 20,5
4 de Julho de 2006 Canal de Rega 0,451 7,81 258 20,9
12 de Julho de 2006 Canal de Rega 0,451 7,76 368 21,6 3,47
12 de Julho de 2006 Vala de drenagem 0,897 4,95 380 245 22,95
18 de Julho de 2006 Canal de Rega 0,454 7,74 349 24,7 3,43
18 de Julho de 2006 Vala de drenagem 0,713 743 298 27.0 10,72
28 de Julho de 2006 Canal de Rega 0,463 7,63 347 21,9
28 de Julho de 2006 Vala de drenagem 0,649 78 380 245 4,69
7 de Agosto de 2006 Canal de Rega 0,482 8,16 298 25.0 7,45
7 de Agosto de 2006 Vala de drenagem 0,656 7,45 332 28,3 14,53
18 de Agosto de 2006 Canal de Rega 0,473 8,3 292 22,1 6,93
18 de Agosto de 2006 Vala de drenagem 1,44 7,31 165 19,6 9,87
22 de Agosto de 2006 Canal de Rega 0,475 8,6 272 29,1 4,67
22 de Agosto de 2006 Vala de drenagem 0,829 7,55 183 245 16,4
30 de Agosto de 2006 Canal de Rega 0,487 8,22 323 249 8,15
30 de Agosto de 2006 Vala de drenagem 1,469 7,77 187 23.0 19,37
7 de Setembro de 2006 Canal de Rega 0,482 8,08 335 25.0 5,59
7 de Setembro de 2006 Vala de drenagem 2,13 7,33 164 215 14,92
13 de Setembro de 2006 Canal de Rega 0,475 8,45 370 13,1
13 de Setembro de 2006 Vala de drenagem 2,38 7,35 293 14,1
10 de Outubro de 2006 Canal de Rega 0,513 8,62 239 21,6
16 de Novembro de 2006 Canal de Rega 0,513 8,62 239 21,6
17 de Novembro de 2006 Canal de Rega 0,513 8,62 239 21,6
OcCanal de Rega CE
_ B Vala de drenagem CE
B Canal de Rega NO3
OVala de drenagem NO3
25 de 8de 22 de 4 de Julho 18 de 7 de 22 de 7 de 10 de 17 de
Maio Junho Junho Julho Agosto Agosto Setembro Outubro Novembro

Fig. 57 - Resultados da qualidade das aguas do canal de rega e da vala de drenagem, para o nitrato e
a condutividade eléctrica
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Dos resultados obtidos podemos verificar que a condutividade eléctrica da agua de rega é
praticamente constante ao longo da campanha de rega, verificando-se uma tendéncia para um
ligeiro aumento dos seus valores apresentando uma condutividade média de 0,474 mS/cm, ou
seja, de perigo de salinizagéo do solo médio (C2) e perigo de alcalizagéo baixo (S1), segundo a
classificagdo da USSL (Richards, 1954).

Com base na legislacdo portuguesa (Dec. Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto) para aguas
destinadas a rega 0 VMR da condutividade eléctrica € de 1 mS/cm. O valor da razéo adsor¢édo
sodio (SAR) de 4,5 meq/l relativo @ amostra de agua recolhida na vala revela-se pouco elevado
(a legislagéo portuguesa estabelece para a SAR o valor de 8 meg/l como VMR).

Com base no diagrama classificativo da &gua de rega do U.S. Salinity Laboratory e
analisando a Fig. 58 podemos verificar que a qualidade da agua da ribeira, expressa como
combinagao de CE e SAR, pode ser usada para irrigacdo apenas em solos com boa drenagem,
com aplicagdo de volumes de agua em excesso para que a lixiviagédo dos sais ocorra € nos
casos de plantas tolerantes a salinidade.
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Fig. 58 - Diagrama de aptidéo das aguas para uso agricola: agua de rega

No caso do milho, o limite de toleréncia de sais na &gua de rega indicado por Ayers e
Westcot (1985) é de 1,1 mS/cm, classificando-se como uma planta sensivel a salinidade (cf.
Quadro 50). Para o milho, a percentagem de reducdo do rendimento por unidade de
condutividade eléctrica (mS/cm) € de 75% quando a condutividade eléctrica da agua de rega é
de 2,5 mS/cm, e de 50% quando a condutividade é de 3,9 mS/cm. Gongalves et al. (2005)
apresentam alguns resultados de ensaios realizados em Alvalade do Alentejo onde se analisa a
produtividade do milho em fungéo de diferentes salinidades da agua de rega, num projecto de
demonstragéo financiado pelo programa AGRO.
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Quadro 50 - Tolerancia das plantas do milho e do girassol a salinidade da égua de rega e do solo
(Ayers e Westcot, 1985)

Cultura 100% 0%
ECy ECes ECy ECes
mS/cm
Milho gréo 1,1 1,7 6,7 10
Milho forragem 1,2 1,8 10 15
Girassol 3,5

ECes = condutividade do estrato de saturagdo do solo
ECw = condutividade eléctrica da agua de rega

Ayers e Westcot (1985) referem que, para a cultura do girassol, o valor da condutividade
eléctrica da gua de rega para o qual o rendimento da planta é na ordem dos 100% (salinidade
limiar) é de 3,5 mS/cm (planta moderadamente sensivel), sendo a produgéo afectada apenas
em 75% no caso da condutividade eléctrica da agua de rega ser igual a 5 mS/cm.

A legislagcdo em vigor definida pela FAO (1985) para a classificagcdo da qualidade da agua
de rega determina um conjunto de valores-limites atendendo ao grau de restricdo no uso da
agua: nenhum, ligeiro a moderado e severo (cf. Quadro 51).

Quadro 51 - Normas gerais para a classificagéo da qualidade da agua de rega utilizada pela FAO
(Ayers e Westcot, 1985)

Grau de restrigdo no uso
Principais problemas na rega Unidade

Ligeiro a
Nenhum Mo%era do Severo
Salinidade
ECwou mS/cm <0,7 0,7-3,0 >3,0
TDS mg/l <450  450-2000 >2000
Sodicidade
SAR e CE 0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 - >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 - >19 1,9-05 <05
12-20 - >29 29-13 <13
20 - 40 - >5,0 50-29 <29
Toxicidade de ides especificos
Sédio (Na*) Rega de superficie SAR <3 3-9 >9
Rega por aspersédo meq/| <3 >
Cloreto (CI) Rega de superficie meg/l <4 4-10 >10
Rega por aspersdo meg/l <3 >3
Boro (B") mg/l <0,7 0,7-3,0 >3
Azoto (NOs) mg/l <5 5-30 >30
Bicarbonato (HCO») meq/l <15 1,5-85 <85
pH 6,5-84

De acordo com a legislagdo americana (FAO), a agua do canal de rega ndo apresenta
qualquer risco de salinizacdo para os solos. A condutividade da agua de rega é de 0,373
mS/cm, encontrando-se dentro dos valores normais determinados pela FAO.
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Quanto ao risco de sodicidade a agua de rega apresenta um grau de restrigdo ao seu uso
de ligeiro a moderado.

O valor de cloretos na &gua de rega da ordem de 60 mg/l revela-se no limite do valor
recomendado pela legislagdo portuguesa. O VMR para cloretos, apresentado na legislagao
portuguesa (Dec. Lei n°. 236/98 de 1 de Agosto) para aguas destinadas a rega é de 70 mgl/l,
verificando que a agua do canal de rega apresenta restricdes em termos de uso. No entanto,
de acordo com a FAOQ, o teor em cloretos encontrado para a agua de rega do canal, 1,71 meq/l,
nao implica qualquer restri¢cdo ao seu uso, ja que o valor é inferior a 3 meq/l.

Quanto ao teor em nitratos, a agua do canal de rega contém niveis abaixo dos legislados,
todos inferiores a 9 mg/l (cf. Quadro 49). O VMR (Dec. Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto) para
aguas de rega é de 50 mg/l.

Em relagdo a qualidade fisico-quimica da agua efectivamente utilizada para rega, efectuou-
se uma amostragem para analise dos seus ifes maiores. Os resultados obtidos sdo
apresentados no Quadro 52 e referem-se a condutividade eléctrica (CE), aos teores de calcio
(Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na), e a sua interpretacdo em fungédo dos valores de razéo
adsor¢do sodio (SAR) bem como a sua classificagdo quanto ao risco de salinidade e de
alcalinidade com base no diagrama do U.S. Salinity Laboratory (USSL).

Quadro 52 - Qualidade da &gua de rega do Monte da Mancoca e Pinheirinho (Barragem do Monte

Branco)
HCO3 CI NO3 CE Ca Mg Na SAR Class. USSL
Data pH
meq/l mg/l (mS/cm) meq/l meq/l

03-05-2006 7,08 250 60,70 0,63 0373 3349 1836 2750 45 C2-S1

As aguas apresentam perigo de salinizacdo do solo médio (C2) e perigo de alcalizagdo baixo
(S1), segundo a classificagdo da USSL (Richards, 1954), tal como vem explicitado em maior
pormenor na secgéo 4.2.2.

2007

A qualidade da agua das valas de drenagem localizadas a jusante das parcelas experimentais,
bem como a agua do canal de rega (Barragem de Monte Branco), foi analisada para amostras
recolhidas entre Maio e Setembro de 2007. Os resultados obtidos para as medigdes in situ e
com a sonda de nitratos do LNEC sé&o apresentados no Quadro 53.
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Quadro 53 - Resultados das analises efectuadas nas dguas do canal de rega e na vala de drenagem

Data da recolha Designagao CE pH Eh T LNEC
cm mS/cm mV °C NO3
25 de Maio de 2007 Vala de drenagem P VdP 2,560 8,3 346 21,9 22,9
31 de Maio de 2007 Vala de drenagem P VdP 4,570 8,9 233 22,5 13,4
11 de Junho de 2007 Canal de Rega Crega 0,450 79 240 21,3 1,4
11 de Junho de 2007 Vala de drenagem P VdP 2,210 8,6 323 28,4 15,3
25 de Junho de 2007 Canal de Rega Crega 0,316 9,2 328 22,1 7,3
25 de Junho de 2007 Vala de drenagem P VdP 2,260 8,7 314 26,4 38,5
18 de Junho de 2007 Canal de Rega Crega 0,316 9,1 266 271 2,3
18 de Junho de 2007 Vala de drenagem P VdP 4,650 8,4 240 2,78 34,4
02 de Julho de 2007 Canal de Rega Crega 0,454 8,0 270 20,6 43
02 de Julho de 2007 Vala de drenagem P VdP 2,080 8,9 342 30,7 79,9
09 de Julho de 2007 Canal de Rega Crega 0,443 8,0 245 22,3 9,0
09 de Julho de 2007 Vala de drenagem P VdP 1,668 8,8 250 28,7 60,4
16 de Julho de 2007 Canal de Rega Crega 0,453 8,3 271 26,0 47
16 de Julho de 2007 Vala de drenagem P VdP 1,320 8,6 306 28,1 10,2
23 de Julho de 2007 Canal de Rega Crega 0,449 8,0 170 22,3 47
23 de Julho de 2007 Vala de drenagem P VdP 1,154 8,0 218 215 15,5
30 de Julho de 2007 Agua de rega pivot 0,568 7,5 206 26,6 2,2
30 de Julho de 2007 Canal de Rega Crega 0,439 8,3 207 217 2,0
30 de Julho de 2007 Vala de drenagem MM \Vd 0,742 8,0 236 278 2,3
30 de Julho de 2007 Vala de drenagem P VdP 1,013 9,2 227 239 3,7
06 de Agosto de 2007 Canal de Rega Crega 0,450 8,3 154 23,4 5,0
06 de Agosto de 2007  Vala de drenagem MM Vd 0,658 8,1 151 22,2 6,2
06 de Agosto de 2007 Vala de drenagem P VdP 0,903 8,7 290 24,0 8,3
13 de Agosto de 2007 Canal de Rega Crega 0,468 8,6 122 20,8 8,0
20 de Agosto de 2007 Canal de Rega Crega 0,476 8,2 263 28,1 1,7
20 de Agosto de 2007  Vala de drenagem MM \Vd 1,953 78 351 284 74
20 de Agosto de 2007 Vala de drenagem P VdP 3,29 8,2 279 25 7,6
27 de Agosto de 2007 Canal de Rega Crega 0,477 7.8 240 252 5,6
27 de Agosto de 2007  Vala de drenagem MM Vd 1,965 78 116 26,1 12,7
27 de Agosto de 2007 Vala de drenagem P VdP 2,430 8,3 238 26,3 28,5
3 de Setembro de 2007 Canal de Rega Crega 0,474 9,1 229 27,5 54
3 de Setembro de 2007  Vala de drenagem MM Vd 1,750 8,5 271 27,5 17,1
3 de Setembro de 2007  Vala de drenagem P VdP 1,527 8,6 172 271 19,0
10 de Setembro de 2007 Canal de Rega Crega 0,471 8,4 227 19,9 7.8
10 de Setembro de 2007  Vala de drenagem MM Vd 2,170 7,8 361 20,4 25,9
10 de Setembro de 2007  Vala de drenagem P VdP 3,370 8,6 247 19,8 55,3
17 de Setembro de 2007 Canal de Rega Crega 0,451 8,3 209 19,5 9,3
17 de Setembro de 2007  Vala de drenagem P VdP 3,160 8,3 234 15,0 50,8
24 de Setembro de 2007 Canal de Rega Crega 0,408 9,2 329 20,8 21,3
24 de Setembro de 2007  Vala de drenagem P VdP 2,310 8,3 332 22,4 39,9

A Fig. 59 permite analisar a evolugdo dos valores de condutividade eléctrica bem como dos
nitratos. A semelhanga do ano de 2006, também em 2007 se observa que as 4guas do canal
de rega apresentam valores de condutividade eléctrica bastante estaveis ao longo do ano,
aspecto que nao € valido para as aguas das valas de drenagem. Verifica-se que os valores de
condutividade eléctrica podem apresentar-se bastante elevados nas valas de drenagem,
chegando a atingir os 4,6 mS/cm.
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Fig. 59 - Resultados da qualidade da agua do canal de rega e das valas de drenagem, para o nitrato
(NOs’) e a condutividade eléctrica (CE), no ano 2007

Nas valas de drenagem, em especial na vala do Pinheirinho (onde h& mais registos de
amostragem devido a presenga de escoamento significativo) observam-se grandes oscilagdes
de concentragdo em nitratos, com aumento durante os periodos de fertirrega ou ap6s periodos
de precipitacdo. De facto observa-se uma primeira fase, até ao final do més de Julho, elevadas
concentragdes em nitratos como resultado das fertirregas. Por outro lado, para o final do més
de Agosto, verifica-se a ocorréncia de dois picos de concentragdo em nitratos nos dias 27 de
Agosto e 10 de Setembro ap6s dois periodos de precipitacédo que ocorreram nos dias 25 de
Agosto (7,5mm) e 10 a 13 de Setembro (0,9; 1,1; 6,9 e 0,6 mm, respectivamente) (Fig. 42),
como resultado de processos de lixiviagao deste ido conservativo (facilmente lixiviavel).

5.2.5 Agua das ribeiras

2006

O Quadro 45 apresenta o resultado das anélises da qualidade das aguas superficiais para a
zona envolvente da area de estudo, para a ribeira de Canhestros, a norte da area de estudo, e
de Sanfrins que atravessa a mesma (cf. Fig. 23).

A Fig. 60 apresenta os resultados obtidos para a condutividade eléctrica e para os nitratos
ao longo do ano 2006. Os nitratos, na figura representados a verde, apresentam oscilacdes
sazonais com concentragdes maiores no més de Agosto. Os seus valores raramente
ultrapassam os 30 mg/l. Relativamente & condutividade eléctrica, na figura assinalados a azul,
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registam-se valores muito elevados em ambas as ribeiras que oscilam entre 0,89 e 4,04 mS/cm

resultantes da elevada concentragéo idnica das suas aguas.

NO3 (mg/l) e CE (mS/cm)
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Fig. 60 - Resultados da qualidade das aguas das ribeiras, para o nitrato e a condutividade eléctrica, na

2007

area envolvente as parcelas, no ano 2006

O Quadro 54 apresenta o resultado das medigdes efectuadas in situ sobre as caracteristicas
da qualidade das aguas superficiais para a zona envolvente da area de estudo, para a ribeira
de Canhestros, a norte da area de estudo, e de Sanfrins junto a estagdo hidrométrica (cf. Fig.
3). Apresentam-se, ainda, os resultados das concentragbes em nitrato a sonda GLP22
CRISON.

Quadro 54 - Resultados da qualidade das aguas das ribeiras da area envolvente as parcelas, em 2007

Data da recolha Designagao CE pH Eh T LNEC
mS/cm mV °C NO3
25 de Maio de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 1,774 8,08 219 21,2 25,37
31 de Maio de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 1,907 8,42 312 23,0 9,14
11 de Junho de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 2,030 8,09 262 20,6 7,05
18 de Junho de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 1,830 8,07 252 21,6 13,80
25 de Junho de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 1,992 8,36 319 21,0 46,80
02 de Julho de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,060 8,09 354 20,0 17,84
09 de Julho de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 2,17 8,06 190 23,3 21,62
16 de Julho de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,130 8,10 309 24,2 21,43
23 de Julho de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,280 8,06 195 22,5 23,75
30 de Julho de 2007 Rib. de Canhestros  Rcanh 1,951 8,15 216 21,6 5,95
30 de Julho de 2007 Rib. de Sanfrins Rsanfr 1,030 7,96 251 24,1 3,48
06 de Agosto de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,300 8,28 310 23,3 18,81
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Data da recolha Designagao CE pH Eh T LNEC
mS/cm mV °C NO3
06 de Agosto de 2007 Rib. de Sanfrins Rsanfr 1,048 7,78 217 20,6 11,83
13 de Agosto de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,380 7,85 292 21,4 26,52
13 de Agosto de 2007 Rib. de Sanfrins Rsanfr 1,107 8,57 270 26,1 14,10
20 de Agosto de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,380 8,40 281 252 6,78
27 de Agosto de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,350 8,15 188 248 20,80
3 de Setembro de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,390 8,70 233 27,6 22,55
10 de Setembro de 2007  Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,270 8,60 242 22,6 23,26
17 de Setembro de 2007 Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,150 8,28 254 17,0 36,89
24 de Setembro de 2007  Rib. de Canhestros ~ Rcanh 2,130 8,35 367 20,9 110,08

A Fig. 61 apresenta uma projeccao dos resultados obtidos para a condutividade eléctrica e
para os nitratos ao longo do ano 2007. Os nitratos, na figura representados a verde,
apresentam valores superiores aos encontrados para periodo homélogo de 2006, embora sé
tenham ultrapassado o limite dos 50 mgNOs/l na amostragem de 24 de Setembro.
Relativamente aos valores de condutividade eléctrica, na figura assinalados a azul, registam-se
valores muito elevados para a ribeira de Canhestros, com valores que oscilam entre 1 e
2,4 mS/cm, e valores mais baixos para a de Sanfrins, embora esta apresente muito menos

17 de
Setembro

medicdes.
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Fig. 61 - Resultados da qualidade da agua das ribeiras envolventes as parcelas estudadas, para o
nitrato e a condutividade eléctrica, no ano 2007

Além das analises efectuadas com recurso a sondas, foram igualmente realizadas pelo
INETI anélises quimicas mensais da agua da ribeira de Canhestros. Os parametros e o0s

respectivos resultados sao apresentados no Quadro 55 e na Fig. 62.
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Quadro 55 - Resultados da qualidade da agua da ribeira de Canhestros efectuada pelo INETI em 2007

Analises efectuadas 15-03 26-04 31-05 29-06 24-07 14-08 10-10
pelo INETI 2007

pH, a 25°C 8,2 8,16 8,1 8,2 8,15

CE,a25°C  mS/cm 1,244 1,271 1,798 2,15 1,942 2,06 2,06

Cloretos Cl- mgl/l 267,6 286,8 454 .4 519,7 518,2 520,5 5477

Sulfatos SO4--  mg/l 73,6 58,9 53,4 110,9 100 97,7 87,8
Nitrato NO3- mg/l 12,6 8,9 6,8 34,3

A observagéo dos resultados das analises em laboratério (cf. Fig. 62) e a sua comparagao
com os dados das sondas permite verificar que ha uma oscilagéo dos valores de qualidade ao
longo do periodo dos ensaios, sendo os valores mais elevados registados em finais de Junho.
De assinalar que os dados obtidos com as sondas registam também valores elevados de
nitratos durante 0 més de Setembro. Observa-se ainda que o aumento das concentragdes se
efectua em simulténeo para o conjunto de pardmetros analisados. Este aspecto é mais claro na
Fig. 62, embora 0 mesmo se passe para a informacao apresentada na Fig. 61 cuja escala ndo
permite evidenciar este facto de forma téo explicita.
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14-08-2007

10-10-2007

Fig. 62 - Variagdo da qualidade da &gua da ribeira de Canhestros durante o periodo de ensaios de

2007

Atribui-se 0 aumento de valores de concentragédo na ribeira de Canhestros aos processos de
escoamento superficial induzidos pela agua de rega, com consequente lixiviagao para a ribeira.
Este escoamento também pode ser produzido por episodios de precipitacdo como o que
ocorreu em meados de Agosto.
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6 Determinagao da recarga de aguas subterraneas
6.1 Introdugao

Na sequéncia dos trabalhos de caracterizacdo dos solos e das dotagdes de fertilizantes,
Paralta et al. (2006, 2008) utilizando dados climatolégicos e piezométricos entre 2002 e 2007
aplicou 0 modelo EARTH (Van der Lee e Gehrels, 1990) na avaliagdo da recarga de aguas
subterraneas e transporte de humidade no solo e zona vadosa, com base nos registos de 5
piezometros (pogos) situados na area da infra-estrutura 12.

Varios estudos indicam que a intensificacdo das praticas agricolas e o regadio intensivo
conduzem, a prazo, ao aumento da concentragdo de sais nas aguas subterraneas,
nomeadamente em cloretos e nitratos.

Com este trabalho preliminar de modelacdo pretendeu-se quantificar a recarga aquifera
natural e estimar, com base em cenarios de dotacOes de fertilizantes e técnicas de irrigagéo, o
volume de sais i.e. nitratos (NO3) ou outros, susceptiveis de atingir o aquifero livre miocénico
da Bacia de Alvalade e afectar o sistema ecoldgico (ribeiras e linhas de agua).

Do ponto de vista agro-ambiental € importante definir a frequéncia e magnitude dos eventos
de recarga em que o potencial de lixiviagdo de fertilizantes é maior, no sentido de contribuir
para uma gest@o mais racional dos agro-quimicos e estimar o volume de perdas para as aguas
subterraneas.

A distribuicdo temporal da recarga tem impacte ao nivel das fontes difusas de polui¢do, em
especial nos aquiferos livres subsuperficiais, através da remobilizagdo e lixiviagdo dos agro-
quimicos e fertilizantes em excesso no solo até a zona saturada, que se encontra normalmente
a pouca profundidade.

6.2 Ocupacao agricola da infra-estrutura 12

Os solos dominantes na Infra-estrutura 12 podem ser agrupados em 4 grandes classes, por
ordem decrescente de fertilidade, correspondentes a Barros, Para-Barros e Aluvides (48%),
solos Mediterraneos e Calcarios (27%), solos Hidromorficos (26%) e solos de baixa fertilidade
(5%).

No que se refere a ocupagdo agricola, obtida a partir de dados de Detecgdo Remota
(CNIG/Corine Land-Cover, 1987) e calculada através de SIG, predominavam em 1987 as
culturas anuais de sequeiro (nomeadamente a rotagdo cereal-girassol), contra 5% de regadios
e 3% de arrozais.

De acordo com Colago (2001), as culturas anuais de sequeiro, essencialmente cereais,
ocupavam cerca de 468 ha (8% da area do perimetro de rega) e as culturas de regadio cerca
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de 1273 ha (22% da area do perimetro de rega), em que predominam os cereais de regadio, as
oleaginosas e a beterraba.

Actualmente, as culturas de regadio ocupam ja uma extenséo de 35% (1740 ha) da area da
Infra-estrutura 12, em que predominam o milho, a beterraba e o girassol.

Alguns autores calcularam perdas por lixiviagdo em areas agricolas na ordem de 20%
(Almeida e Silva, 1987; Custodio e Llamas 1996). Varios estudos internacionais indicam que as
taxas de lixiviagdo do NOs- se situam entre 10-50% da aplicagéo de fertilizante em solos com
boa drenagem (B6hlke, 2002).

6.3 Modelagao da recarga de aguas subterraneas (2002-2007)

Na abordagem desta tematica utilizou-se uma metodologia semiempirica de avaliagéo da
recarga directa, ou seja, com origem na precipitagéo e percolacao vertical da agua através da
zona vadosa até a superficie freatica.

O modelo EARTH é um modelo de avaliagdo da recarga de aguas subterraneas e transporte
de humidade no solo e zona vadosa que faz uma combinacdo dos métodos directos e
indirectos de abordagem da recarga.

Os métodos indirectos utilizam informagéo piezométrica como indicadores da recarga
efectiva, ou seja, sempre que ha variagdes positivas do nivel piezométrico estamos perante um
episodio de recarga possivel de quantificar, desde que se conhegam alguns parémetros
basicos do sistema hidrogeoldgico, como o coeficiente de armazenamento (S), o coeficiente de
recessdo CR (periodo de tempo entre o episodio de precipitagéo e a resposta do aquifero), a
condutividade hidraulica (K), entre outros.

As principais atribui¢des de cada mddulo do modelo EARTH s&o as seguintes (cf. Fig. 63):

o  MAXIL (MAXimum Interception Loss) - Estima o superavit hidrico;

« SOMOS (SOil MQisture Storage) - Calcula o balango de massa na zona vadosa e
determina o fluxo de percolagao profunda;

o SUST (SUrface STorage) - Calcula as perdas por escoamento superficial;

o LINRES (LInear REServoir routing) - Distribui a percolagéo calculada no moédulo
SOMOS em fungéo do tempo para a zona nao saturada, entre as raizes das plantas
e o0 nivel freatico;

o SATFLOW (SATurated FLOW model) — modelo unidimensional para o meio saturado
que converte a recarga proveniente do modulo LINRES em oscilagao piezométrica,
conhecido o coeficiente de armazenamento e o coeficiente de recesséo.
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A formulagdo matematica do modelo EARTH pode ser consultada em Van der Lee e
Gehrels (1990).

O modelo EARTH esta vocacionado para climas secos com precipitagdes concentradas e
para aquiferos livres, com respostas rapidas aos episodios de recarga. Os parametros
necessarios ao funcionamento do modelo, tais como as propriedades hidraulicas dos solos,
precipitacdo, evapotranspiragéo, oscilagao piezométrica, entre outros, foram obtidos entre 2001
e 2005 com base em trabalhos de campo e registos climaticos do Centro Operativo e de
Tecnologia de Regadio - COTR (http://www.cotr.pt/cotr.asp).

Conceptualmente, o nivel piezométrico medido num furo traduz a resposta do aquifero ao
escoamento subterraneo, a recarga do sistema e a sua exploragdo. Para além da recarga
natural do sistema, o nivel piezométrico traduz também a recarga por infiltragdo dos
excedentes da rega. Por outro lado, havendo extracgdes de aguas subterraneas, estas fazem
baixar globalmente o nivel piezométrico do sistema. Finalmente se a recarga for espacialmente
diferenciada, para além de subidas diferentes de nivel num e noutro local, estas subidas
induzirdo escoamento subterraneo, o que por sua vez afectara o proprio nivel piezométrico.
Nesta fase estes aspectos ainda nao foram considerados no modelo EARTH uma vez que ndo
houve nem extrac¢des nem regas com expressdo assinalavel para o periodo de calibragéo,
tendo-se apenas considerado que o nivel piezométrico é fungdo da recarga natural e calibrado
0 modelo com base neste pressuposto.

A aplicacdo do modelo aos anos 2006 e 2007, complementa os resultados anteriores
relativos a 2002-2005 e teré ja estes aspectos em consideragao, de forma a atender arega e a

eventuais extracgoes.
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Fig. 63 - Fluxograma de funcionamento do modelo numérico de balango hidrico sequencial diario
EARTH (cf. Van der Lee e Gehrels, 1990).
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Os parametros de entrada do modelo estdo descritos no Quadro 56 e as estimativas de
recarga com base na calibragdo das curvas piezométricas de 5 pogos entre 2002 e 2007
apresentam-se no Quadro 57.

Quadro 56 - Pardmetros de calibragdo do modelo EARTH (2002-2007)

Pardmetros Minimo Méaximo
Maximum soil moisture (mm) 163,6 579,3
Residual soil moisture (mm) 148 754
Initial soil moisture (mm) 37 160,7
Soil moisture at field capacity (mm) 107, 250,7
Maximum surface storage (mm) 100,0 100,0
Maximum interception loss (mm) 1,5 1,5
Saturated conductivity (mm/day) 500,0 500,0
Unsaturated recession constant 5,00 15,00
Number of reservoirs 1,0 2,0
Saturated recession constant (day) 99,8 268,1
Storage coefficient 0,03 0,08

A Fig. 64 indica a curva tedrica do modelo EARTH ajustada aos dados experimentais e a
respectiva precipitacao e recarga no periodo de 2002 a 2007.

Quadro 57 - Resultados do modelo EARTH (2002-2007)

Recarga (mm)

Ano hidroldgico  Precipitagdo
(mm) 508P7  508P12  519P5  519P11  519P12
2002-2003 598,6 35,8 23,6 40,1 18,1 41,0
2003-2004 4451 35,0 18,8 39,0 15,3 24.6
2004-2005 2733 193 00 17.1 00 0,0
2005-2006 5489 30,7 14.4 32,5 10,1 186
2006-2007 593,0 33,6 20,9 35,3 18,3 24,9
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Fig. 64 - Curvas de calibragéo e recarga estimada pelo modelo EARTH em 5 piezémetros (2002-2007).
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Relativamente aos cinco piezometros situados no aquifero superior livre dos terrenos
miocénicos da Bacia de Alvalade, verifica-se, para os anos hidrolégicos normais (com
excepgao do ano seco de 2004/2005), que a mediana da recarga varia entre 20% e 35%.

Em 2004-2005 registou-se um ano seco, com precipitacdo anual de 273 mm. Apenas em 2
piezometros (508P7 e 519P5) se registaram 2 eventos de recarga, respectivamente em finais
de Outubro 2004 e inicio de Dezembro de 2004, associados a episddios pontuais de
precipitacdo acima de 20 mm.

Os fendmenos de precipitacdo que originam eventos de recarga aquifera sdo escassos
durante o semestre humido. Por exemplo, no ano hidrolégico de 2002-2003 registaram-se 3
eventos de recarga principais, provocados por precipitagdes normalmente acima de 30 mm/dia.

Verifica-se em alguns piezometros, como no caso do 519P11 e 519P12, que o nivel de agua
se mantém elevado apo6s o Inverno de 2007 em aparente desacordo com os resultados da
modelagao. Este facto, ndo corresponde a uma deficiente calibragdo, mas sim a situacdo de
regadio na envolvente dos piezometros, com superhavit de agua no solo que atinge a zona
saturada.

6.4 Consideragoes finais

O factor natural do ciclo hidrologico responsavel pela percolacdo dos contaminantes
agricolas até a zona saturada € a recarga.

A avaliagao das condi¢des hidrogeoldgicas, e em especial da recarga aquifera, sob a forma
de modelos em tempo real, permite determinar com razoavel previséo o volume de agua que
entra no aquifero e, desta forma, estimar com base nos usos do solo e das praticas agricolas, o
teor em agro-quimicos lixiviados associados aos eventos mais importantes de recarga.

Seréa possivel prever a qualidade da agua de recarga, em fungédo da dotagao de fertilizantes
das culturas de Inverno e do azoto residual no solo, e desta forma avaliar o impacte que a
lixiviagdo dos agro-quimicos tera no sistema hidrologico local.

De acordo com o0 modelo EARTH, a recarga natural do aquifero livre miocénico na area da
infra-estrutura 12 devera situar-se, em termos médios, entre 20% e 35% da precipitagédo em
ano hidrolégico normal ou seja, entre 105 e 180 mm/ano, de acordo com as caracteristicas
naturais do terreno (permeabilidade) e da ocupagao do solo.

Sera importante considerar que, em fungéo do regime torrencial da precipitagéo, os eventos
principais de recarga s@o escassos e estdo associados a precipitacdo pontual normalmente
acima de 20 mm.
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Finalmente, importa também avaliar a recarga induzida pela regadio (excesso de agua) que
se reflecte ja em algumas zonas em niveis piezométricos acima do esperado e que constitui um
factor acrescido de lixiviagao e disseminagao de poluentes agricolas.

7 Caracterizacao da vulnerabilidade a poluicao
7.1 Metodologia utilizada

Lobo Ferreira e Cabral (1991) definiram vulnerabilidade de um sistema aquifero a poluigao
como "a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga poluente, fungéo
apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero”, criando assim uma distingdo entre
vulnerabilidade e risco & poluicdo. E possivel haver um aquifero com alta vulnerabilidade &
poluicdo mas com baixo risco devido a auséncia de fontes poluidoras e em oposi¢do uma
constante descarga poluente coloca o sistema aquifero em grande risco de ficar poluido
mesmo que ndo apresente elevada vulnerabilidade a polui¢ao.

O conhecimento da vulnerabilidade de um sistema aquifero a poluigdo é muito importante
para a correcta utilizacdo do solo da area do aquifero. Se um aquifero apresentar um valor de
vulnerabilidade a poluigdo muito alto € necessario considerar qualquer empreendimento que
afecte esse aquifero, podendo este ser mesmo considerado um aquifero com estatuto de
proteccdo (garantindo uma melhor da qualidade da &gua do aquifero).

Existem diferentes metodologias de analise da vulnerabilidade de um sistema aquifero a
poluicdo. Uma das mais utilizadas é o método DRASTIC, desenvolvido por Aller et al. (1987) a
partir de quatro premissas:

O poluente € descarregado a superficie;

O poluente apenas se movimenta verticalmente por acgéo da infiltragcao da agua;
O poluente tem a mobilidade da agua;

A area minima que pode ser avaliada é de 0,4 km?.

o~

7.2 Descrigao dos Parametros DRASTIC
7.2.1 Parametro D - Profundidade do Topo do Aquifero

A profundidade do topo do aquifero condiciona a espessura de material que um poluente
tem que atravessar para atingir o aquifero. Num aquifero livre, a profundidade é a disténcia ao
nivel freatico. No caso de aquifero confinado, a profundidade é a distancia ao topo do aquifero.
No caso de aquifero semi-confinado deve-se optar entre a distancia ao nivel freatico ou ao topo
do aquifero.
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Aller et al. (1987) consideram os seguintes intervalos de profundidade do topo do aquifero e
respectivos indices:

D - Profundidade do Topo do Aquifero (m) indice
(Peso - normal: 5; - pesticidas: 5)
<15 10
1,5-4,6 9
4.6-91 7
9,1-15,2 5
15,2-22.,9 3
22,9-30,5 2
>30,5 1

7.2.2 Parametro R - Recarga do Aquifero

A recarga do aquifero condiciona o transporte de um poluente na zona néo saturada e a
disponibilidade de agua para processos de dispersao e diluicao tanto na zona vadosa como na
zona saturada. De uma maneira geral, quanto maior a recarga, maior sera o potencial de
poluicdo de aguas subterrdneas. No entanto, um grande volume de recarga favorece a
diminuicao do potencial de polui¢do pois possibilita a diluicdo das substancias poluentes.

Aller et al. (1987) consideram os seguintes intervalos de recarga e respectivos indices:

R - Recarga do Aquifero (mm/ano)
(Peso - normal: 4; - pesticidas: 4)
<51
51-102
102 - 178
178 - 254
> 254

indice

OO |W|—

7.2.3 Parametro A - Material do Aquifero

O parametro A - Material do Aquifero, refere-se a capacidade do aquifero para atenuar os
efeitos dos poluentes. Para além deste efeito principal, o material do aquifero condiciona o
fluxo de agua subterranea que, a par da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico,
determinam o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos de atenuagéo.

Aller et al. (1987) consideraram os seguintes materiais de aquifero com importancia para a
atenuacao do potencial de poluicao:
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A - Material do Aquifero i

(Peso - normal: 3; - pgsticidas: 3) Indice
Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamorfica/ignea 2-5 (3)
Rocha metamorfica/ignea alterada 3-5 (4)
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9 (6)
Arenito macico 4-9 (6)
Calcario macico 4-9 (6)
Areia e balastro 4-9 (8)

Basalto 2-10 (9)

Calcario carsificado 9-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre parentesis o indice tipico
a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informagédo especifica sobre o
material do aquifero. Se esta informagao néo existir, deve-se utilizar o indice tipico.

7.2.4 Parametro S - Tipo de Solo

O parametro S - Tipo de Solo, refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre,
com uma espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem um significativo impacte na
quantidade de recarga, mas é sobretudo pelo seu potencial atenuador da poluicdo que é
considerado no indice DRASTIC.

Sé&o as seguintes propriedades de um solo que condicionam o potencial de polui¢ao:

* espessura do solo;

 textura do solo;
 expansibilidade/contractilidade do solo;
 teor em matéria organica do solo.

Baseados nestas caracteristicas, Aller et al. (1987) definiram 11 tipos diferentes de solos
aos quais atribuiram indices entre 1 e 10:

S - Tipo de solo
(Peso - normal: 2; - pesticidas: 5)
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou expansivel 7
Franco arenoso 6
5
4

Franco
Franco siltoso
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S - Tipo de solo fog
(Peso - normal: 2; - pesticidas: 5) Indice
Franco argiloso 3
"Muck" 2
Argila ndo agregada e néo expansivel 1

7.2.5 Parametro T - Topografia

A topografia refere-se ao declive do terreno. Este parametro condiciona a probabilidade de
um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie durante o tempo suficiente
para se infiltrar. Influencia ainda o desenvolvimento de solos condicionando, desta forma, o
efeito de atenuacao do contaminante.

Aller et al. (1987) definiram as seguintes cinco classes de declives:

T - Topografia (declive em %) indice
(Peso - normal: 1; - pesticidas: 3)
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

7.2.6 Parametro | - Influéncia da Zona Vadosa

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contacto com o poluente,
permitindo a ocorréncia de diversos processos: biodegradagédo, neutralizagdo, filtracao
mecanica, reac¢do quimica, volatilizacdo e dispersdo. A fracturagdo nesta zona é
particularmente importante pois facilita a percolagéo vertical do poluente até ao aquifero.

Aller et al. (1987) consideraram os seguintes materiais da zona vadosa com importéncia
para a atenuagéo do potencial de polui¢ao:

| - Influéncia da Zona Vadosa s

(Peso - normal: 5; - pesticidas: 4)
Camada confinante 1

Argila/Silte 2-6 (3)

Xisto argiloso, argilito 2-5 (3)

Calcario 2-7 (6)

Arenito 4-8 (6)

Arenito, calcario e argilito estratificados 4-8 (6)

Areia e balastro com percentagem 4-8 (6)

significativa de silte e argila
Rocha metamérfica/ignea 2-8 (4)
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| - Influéncia da Zona Vadosa s
(Peso - normal: 5; - pesticidas: 4)
Areia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcario carsificado 8-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre paréntesis o indice tipico
a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informacdo especifica sobre o
material da zona vadosa. Se esta informagéo nao existir, deve-se utilizar o indice tipico.

7.2.7 Parametro C - Condutividade Hidraulica do Aquifero

Este pardmetro refere-se a capacidade do aquifero para transmitir &gua, que, conjuntamente
com o gradiente hidraulico, controla o fluxo de agua subterrénea. A condutividade hidraulica
depende da quantidade e conectividade dos espagos vazios dentro do aquifero, que podem ser
poros, fracturas, cavidades ou planos de estratificacéo.

Aller et al. (1987) consideraram o0s seguintes seis intervalos de condutividade hidraulica com
importancia para a atenuagéo do potencial de poluig&o:

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero |
(m/d) (Peso - normal: 3; - pesticidas: 2) Indice
<41
41-1272
12,2-28,5
28,5-40,7
40,7-815
> 81,5

DI

—_
o

7.2.8 Indice DRASTIC

Depois de atribuido o indice de cada paréametro (ver secgao seguinte) obtém-se os valores
DRASTIC através da equagéo 1, ou seja, uma soma ponderada dos varios parametros.

DRASTIC=D,*D, +R *R +A * A +S *S +T, *T, +1 *I,+C *C, Equagéo 1

Na equacéo 1 o indice p corresponde ao valor de ponderacao (peso) de cada parametro e o
indice i corresponde ao valor atribuido para cada parametro segundo as tabelas acima
apresentadas. Existe um peso para o caso de poluentes conservativos (Peso normal nas
tabelas anteriores) e um peso para poluentes pesticidas (Peso pesticidas nas tabelas
anteriores).
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O indice DRASTIC varia entre 23 e 226 para poluentes conservativos e entre 26 e 256 para
poluentes pesticidas. Os valores mais baixos correspondem a vulnerabilidades mais baixas e
0s mais altos a vulnerabilidades mais elevadas.

O Quadro 58 apresenta a relagao entre o valor quantitativo de vulnerabilidade DRASTIC e o

valor qualitativo de vulnerabilidade a poluigao.
Quadro 58 - Relagao qualitativa e quantitativa de vulnerabilidade

Indice DRASTIC Vulnerabilidade
<120 Baixa
120 - 159 Intermédia
160 - 199 Elevada
>199 Muito elevada

7.3 Resultados obtidos

Conforme atras referido, a area considerada localiza-se no Alentejo, uma regido que esta
muito explorada em termos de actividade agricola. A area de regadio da regido analisada esta
sujeita a novas pressdes induzidas pelo facto de se ter introduzido a rega nos ultimos anos
numa area onde tradicionalmente eram utilizadas culturas de sequeiro. Nesse contexto importa
caracterizar a area de estudo em termos da sua vulnerabilidade a poluigdo de forma a
contribuir para optimizar o uso do solo agricola de uma forma sustentavel, em termos do uso de
agua e de fertilizantes em areas de maior vulnerabilidade, diminuindo assim o risco de polui¢éo
das aguas subterraneas.

Vérias informagdes foram utilizadas de forma a se aplicar o método DRASTIC. Estas foram
as cartas geoldgica e cartografica militar da regido, o conhecimento da area (resultado de
varias visitas de campo) e os diferentes dados recolhidos (piezometria e perfis de solo).

Em relagdo ao parametro D foram necessarias diferentes interpolagdes de informagao SIG
levando a obtengdo de um mapa aproximado da profundidade média ao nivel freatico.
Utilizando os valores de piezometria dos varios pontos apresentados na Fig. 3 obteve-se um
mapa do nivel piezométrico da regido que, juntamente com o mapa digital de terreno da regiéo,
permitiu obter o resultado pretendido. No caso deste parametro decidiu-se tomar uma
abordagem preventiva visto que a quantidade de dados disponiveis ndo permitiam a obtengéo
de um correcto valor médio. Assim, decidiu-se utilizar o valor de piezometria mais alto, ou seja,
quando a profundidade ao nivel freatico € mais baixa e logo o aquifero estd mais vulneravel. O
resultado obtido para o parametro D é o representado na Fig. 65.
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Fig. 65 - Caracteriza¢do do parametro D na area em estudo (ver tabelas da secgéo 7.2 para
interpretagéo da legenda)

Em relagdo ao pardmetro da Recarga do aquifero (pardmetro R) foram calculados os
valores médios anuais de recarga no aquifero livre miocénico entre os 105 e os 180 mm/ano
(Leitdo et al., 2007). Estes valores foram obtidos pela utilizagdo do modelo EARTH, onde se
verificou que os valores de recarga do aquifero se situam entre 20% e 35% da precipitagédo em
ano médio.

Foi considerado o valor médio de recarga de 158 mm/ano. Desta forma o resultado obtido
para o parametro da recarga natural € um valor constante e igual a 6 para toda a area.

O parametro A (Material do Aquifero) foi obtido através da carta geoldgica da regido. Foi
feita a digitalizagdo da carta geologica 42-D Aljustrel a escala 1:50 000 dos Servigos
Geoldgicos de Portugal e desenvolveu-se com recurso ao software ARCGIS, a informagéo da
Geologia da area (cf. Fig. 66).
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Fig. 66 - Mapa geoldgico da area em estudo (obtido pelo software ARCGIS)

A Fig. 66 permite constatar que a area em estudo apresenta, na sua maioria, argilas/grés
argilosos e areias e cascalheiras do planalto como material geologico. Assim, verifica-se para o
parametro A a presenca de dois valores DRASTIC (5 e 7), como esta representado na Fig. 67.
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-
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Fig. 67 - Caracteriza¢do do parametro A na area em estudo (ver tabelas da secg¢éo 7.2 para
interpretacéo da legenda)

O parametro S (Solos) foi aquele em que foi possivel efectuar um tratamento mais detalhado
de informagéo. Esta possibilidade foi conferida pelo COTR que forneceu os dados do tipo de
solos em formato digital permitindo o seu posterior tratamento para o DRASTIC em SIG.
Utilizando a relacdo dada pelos valores medidos e o indice respectivo, apresenta-se o
resultado obtido na Fig. 68.
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Fig. 68 - Caracteriza¢do do pardmetro S na area em estudo (ver tabelas da secg¢éo 7.2 para
interpretacéo da legenda)

Os declives da topografia da area de estudo sdo bastante baixos, o que favorece a
residéncia de poluentes colocados a superficie do terreno. O parametro T (topografia) foi obtido
através da transformacgéo dos dados do mapa digital de terreno em declives, convertendo-os a
posteriori nas classes definidas para o parametro T do DRASTIC. O resultado final apresenta-
se na Fig. 69 onde o fraco relevo da area confere a atribui¢do do valor maximo desta classe ao
paréametro T (10) para quase toda a area.
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Fig. 69 - Caracterizagdo do parémetro T na area em estudo (ver tabelas da secgédo 7.2 para
interpretagé@o da legenda)

A informacao de base utilizada para o parametro | (Influéncia da Zona Vadosa) foi a mesma
que a utilizada para o parametro A. Contudo, dada a presenga de argilas nas camadas da zona
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vadosa, os valores da classe | do DRASTIC sé&o ligeiramente mais baixos que o valor do
parametro A, como pode ser visto no resultado final apresentado na Fig. 70.

Piezometé
®
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DRASTIC_A | C

| <l other values=
I
.
s

&DRI ‘

o 245 480 980 Meters

Fig. 70 - Caracterizacdo do parametro | na area em estudo (ver tabelas da secgédo 7.2 para

interpretagéo da legenda)

Verifica-se nos dados dos perfis apresentados nos Anexos 1 e 2, e na bibliografia existente
sobre a regido, que o valor méximo de condutividade hidraulica é de cerca de 2 m/dia. Este
valor € também referido em vérias tabelas ou abacos da bibliografia para o material do aquifero
(cascalheira ou areia - cf. Fig. 66). Assim, atribuiu-se a toda a area em estudo o valor minimo
do parametro C: 1. Desta forma o resultado obtido para o parametro C para toda a area é um
valor constante igual a 1.

O valor final do indice de vulnerabilidade DRASTIC foi obtido através do somatdrio
ponderado de cada parametro, tal como referido na secgéo anterior.
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O resultado final do indice DRASTIC para poluentes conservativos apresenta-se na Fig. 71.

£19R4

Piezomets
.

Legenda
Value

I 100- 119
I 20130
I 40- 158

980 Meters

Fig. 71 - Resultado da aplicagdo do método DRASTIC para poluente conservativos (ver Quadro 58 para

interpretagdo da legenda)

Verifica-se na figura anterior que a area em estudo apresenta, essencialmente, os valores
DRASTIC entre 100 e 139. Atendendo a relagao referida no Quadro 58 é possivel concluir que
a area em estudo apresenta essencialmente areas com vulnerabilidade baixa e intermédia a

poluicéo.

Tendo em conta a realidade da regido (Alentejo) considerou-se prudente aplicar o0 método
DRASTIC para pesticidas (i.e. alterando o peso de cada parémetro). O resultado obtido

apresenta-se na Fig. 72.
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Fig. 72 - Resultado da aplicagdo do método DRASTIC para pesticidas (ver Quadro 58 para

interpretagéo da legenda)
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E possivel concluir a partir da analise da Fig. 72 que a classe predominante é a classe [140-
159] correspondente a vulnerabilidade intermédia, havendo algumas areas com vulnerabilidade
baixa e vulnerabilidade alta.

E de notar que se considerou "vulnerabilidade" na sua mais genuina definicdo, ou seja,
relacionando-a com as caracteristicas naturais intrinsecas do aquifero. No entanto, existe um
factor antropogénico que é importante para a recarga, a rega na regido. De acordo com o
COTR (2006) existem cinco parcelas da area em estudo que s&o irrigadas. Este relatdrio
apresenta os valores anuais de rega em volume total (m3) por cada parcela, assim como 0s
valores de volume por hectare (m%ha) em cada parcela. Considerando que a rega produz um
volume em excesso, que nao é utilizado pelas plantas, escoado ou evaporado, verifica-se que
a recarga do aquifero é superior nas areas irrigadas. Sendo o pardmetro R um dos mais
importantes (o terceiro com maior peso) no valor final de aplicagdo do DRASTIC, entéo €
possivel concluir que, se se considerasse este factor antropogénico, o valor DRASTIC seria
muito superior nas areas irrigadas.

8 MODELA(}AO DA ZONA SATURADA
8.1 Escoamento subterraneo
8.1.1 Consideracdes iniciais

O objectivo da modelagdo do escoamento e do transporte de massa, neste estudo, é
permitir efectuar uma analise dos efeitos que diferentes ocupagdes agricolas do solo podem ter
na qualidade das aguas de jusante.

Considerando os objectivos propostos para este estudo, utilizou-se a interface GMS
(Groundwater Modeling System), versdo 6.5 (Fig. 73) para correr 0 modelo MODFLOW
(http://www.modflow.com/). Este programa foi originalmente escrito em linguagem Fortran 66,
onde a equacao de fluxo é resolvida pela aproximacgao das diferencas finitas, a trés dimensoes.
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MODELOS NUMERICOS

Modelos em 2D Modelos em 3D

N

Malha Irregular Malha Regular Malha Irregular

l MODFLOW L
SEEP2D MODPATH FEMWATER
MT3DMS
RT3D
SEAM3D
NUFT
UTCHEM

Fig. 73 - Interface GMS 6.5 (Groundwater Modeling System)

8.1.2 Modelo conceptual

O modelo de simulagcdo do escoamento subterraneo da area de estudo foi desenvolvido em
regime estacionario. Foi inicialmente considerado um modelo regional alargado de 18,6 km?
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 € definida
pelo préprio limite do sistema aquifero da Bacia de Alvalade (Fig. 74). 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.

- g % . - bl T = L . e
T ; ; TP

i b

Fig. 74 - Area modelada (3 camadas, 67 linhas e 192 colunas)
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A caracterizagdo geoldgica da area de estudo modelada foi realizada com base na carta
geoldgica n.° 42-D Aljustrel, a escala 1/50 000 (cf. Fig. 75) e em trés colunas litologicas: AC2,
S6 e S1, cf. Quadro 59, Quadro 60 e Quadro 61.

Quadro 59 - Coluna litoldgica simplificada do furo AC2

Material Profundidade (m)
Areia muito consolidada castanha 10
acinzentada
Argila acinzentada com
intercalagdes de areia fica com 14,5
fragmentos de conchas
Areia castanha clara 20,5

Quadro 60 - Coluna litologica simplificada do furo S6

Material Profundidade (m)
Argilas 6,2
Areias finas a médias 21

Quadro 61 - Coluna litologica simplificada do furo S1

Material Profundidade (m)
Argilas e margas 7
Areias finas a médias 15
Margas argilosas >15
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Fig. 75 - Carta geologica da area de estudo

O Quadro 62 contém uma breve caracterizagdo hidrogeolégica da area de estudo,
apresentando a espessura maxima das camadas, a sua geologia e a condutividade hidraulica.
Estes valores foram obtidos em bibliografia da especialidade.
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Quadro 62 - Caracterizagao hidrogeoldgica da area de estudo

Layer | Espessura Caracteristicas Condutividade Hidraulica (m/d)
Maxima (m) (kh ->kx=ky)
1 3,5 Aluvibes (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 Hidrogréafica do rio Sado (Lobo-Ferreira et
al., 1999), calculado através do modelo BALSEQ (Lobo-Ferreira, 1981) e ilustrado na Fig. 76. A
recarga artificial foi obtida através dos valores de irrigacao das parcelas (COTR, 2008), tendo-
se considerado que 20% da agua de rega se infiltra. A calibracdo regional foi realizada
recorrendo a média anual da piezometria de seis pontos de aferigdo, de acordo com o Quadro
63. A localizagédo dos pontos encontra-se na Fig. 75.
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Fig. 76 - Recarga natural. Fonte: Plano de Bacia Hidrografica do rio Sado

Quadro 63 - Piezometria dos seis pontos usados na calibragédo do modelo

Pogos 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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As linhas de drenagem foram obtidas através da carta militar n.° 519 a escala 1/25000 (cf.
Fig. 77).

519i93
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Fig. 77 - Linhas de drenagem
As Fig. 78 e Fig. 79 ilustram a altimetria da area de estudo, esta ultima com um exagero

vertical de 20 vezes. E possivel identificar, através das figuras, que o perimetro de rega se
localiza num vale.

Fig. 79 - Altimetria da &rea de estudo. Vista
obliqua com exagero vertical de 20 vezes

Fig. 78 - Altimetria da area de estudo

A ocupacao do solo considerada no modelo corresponde a situagéo real existente no local
de estudo no ano de 2007. A nivel das culturas praticadas, esta situagao de base corresponde
ao milho na parcela 9094, olival na parcela 9096, meléo nas parcelas 9112 e 9116, tomate nas
parcelas 9111 e 9133, meloa na parcela 9115 e beterraba na parcela 9134. As restantes
parcelas, de area inferior, estavam cultivadas com olival ou em pousio. Para fins de modelagéo,
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considerou-se que todas as culturas que continham olival ou estavam em pousio ou estavam
cultivadas com olival (uma cultura que né&o exige muita quantidade de agua). A Fig. 3 localiza
as diferentes parcelas na area de estudo.

8.1.3 Resultados obtidos

O modelo numérico do escoamento subterrdneo desenvolvido no &mbito do presente estudo
permitiu identificar, como ilustra a Fig. 80, que o escoamento subterraneo principal se faz no
sentido das ribeiras (sudeste para noroeste). Os pontos de controlo mostram que o modelo se
encontra bem calibrado.

Fig. 80 - Niveis piezométricos da area de estudo regional

A Fig. 81 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.
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Fig. 81 - Pormenor da piezometria na area de estudo

As figuras seguintes mostram os mapas obtidos para a direcgdo do fluxo das aguas
subterréneas, para toda a zona modelada (Fig. 82) e em pormenor, na zona de estudo (Fig.
83). Nesta ultima imagem, é 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.

Flowy Wectors
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Fig. 82 - Direcgdo e intensidade do fluxo regional das aguas subterraneas
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Fig. 83 - Direccéo e intensidade do fluxo das dguas subterraneas na area de estudo

Utilizando o software MODPATH (http://www.modflow.com/modpath/modpath.html), que
permite visualizar o movimento das particulas obteve-se a Fig. 84. As conclusdes acima
referidas, sobre o fluxo da agua subterranea nas parcelas, sdo reafirmadas pela anélise desta
figura.
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Fig. 84 - Movimento das particulas de &guas subterraneas

LNEC - Proc. 0607/14/15799 115



Relatério Final Metodologias para um melhor planeamento e gestéo do uso do solo agricola ...

8.2 Modelagao do transporte de poluentes
8.2.1 Consideragoes iniciais

A modelagdo da qualidade da agua 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 substancias em ambientes hidrogeologicos
complexos.

O processo de modelagao desenvolvido no ambito deste projecto teve por objectivo simular,
para a area de estudo, os efeitos da concentragéo em nitratos causados por diferentes culturas
e cenarios de fertilizagdo na migracdo dos poluentes de origem agricola (fertilizagao de solos),
para diferentes meios (solos, zona vadosa e aguas subterréneas).

A modelagéo do 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 que se descrevem resumidamente. O Quadro
64 mostra a situagédo base correspondente ao ano de 2007. A italico encontra-se assinalado um
conjunto de pequenas parcelas que, para efeitos de modelacdo, foram agregadas,
considerando-se assim que formam uma grande parcela (valido apenas para os cenarios 5
onde se simulam novas ocupagdes dos solos; nos outros casos sdo utilizadas as ocupagdes
parcelares referidas no Quadro 64).

Quadro 64 - Situagao base, correspondente ao ano de 2007

Parcelas Cultura
9094 Par1 Milho
9096 Par2 Olival
9112 Par3 Meldo
9111 Par4 Tomate
9115 Par5 Meloa
9116 Par6 Melédo
9133 Par7 Tomate
9134 Par8 Beterraba

Varios Par9 Olival

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

Sobre a modelagdo da situacdo actual foram analisados diversos cenarios de potencial
ocupacéo do solo, para os anos 2007 a 2015, que correspondem ao cenario de base (ano de
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2007) sobre o0 qual € alterada uma cultura de cada vez numa s6 parcela (cf. as alteragdes no
Quadro 65), 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 64. No cenario 1B
a parcela 1 é alterada para meldo mantendo-se as culturas das restantes parcelas, e assim

sucessivamente.

Quadro 65 - Culturas consideradas para cada cenario durante o periodo simulado

Cenarios A B c D E F
1 Par1 - Olival | Par1 - Mel&o | Par1 - Tomate | Par1 - Meloa | Par1 - Beterraba
Restantes parcelas iguais ao Quadro 64
Par2 - Milho | Par2 - Meldo | Par2 - Tomate | Par2 - Meloa | Par2 - Beterraba
2 Restantes parcelas iguais ao Quadro 64
Par3 - Milho | Par3 - Olival | Par3 - Tomate | Par3 - Meloa | Par3 - Beterraba
’ Restantes parcelas iguais ao Quadro 64
Par4 - Milho | Par4 - Olival | Par4 - Meldo | Par4 - Meloa | Par4 - Beterraba
¢ Restantes parcelas iguais ao Quadro 64
Par5 - Milho | Par5 - Olival | Par5 - Meldo | Par5 - Meloa | Par5 - Beterraba | Par5 - Tomate
° Restantes parcelas iguais ao Quadro 64

Os valores de NO3- foram medidos para cada parcela nos pontos ilustrados na Fig. 85, 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.
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i .
Fig. 85 - Localizagdo dos pontos de medi¢do em cada parcela

8.2.2 Condigdes do modelo — qualidade

A qualidade da &gua subterrénea foi modelada utilizando o paréametro nitrato. Considerou-se
que este parametro é conservativo, ou seja, ndo reage ou altera a sua concentragdo devido a
processos fisico-quimicos ou bioldgicos dadas as condigdes de concentragdo em oxigénio e
matéria organica.

Considerou-se uma concentracao inicial nas parcelas de 10 mg/l de nitrato e igual a 0 fora
das mesmas (cf. Explicacao da secgéo anterior). O Quadro 66 contém informag&o referente as
praticas agricolas desenvolvidas na area de estudo. Os valores do volume de agua (m?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 por
Soveral Dias (1994). A quantidade de nutriente em excesso que fica no solo (coluna “azoto a
poluir” no Quadro 66) resulta da diferenca entre a quantidade de azoto que é aplicada da que é
removida pela cultura.

Realga-se, porém, que a entrada de azoto ndo é constante ao longo do ano, ou seja,
existem periodos especificos em que este nutriente é aplicado as culturas. Para o milho,
beterraba e tomate a fertilizag&o € feita entre Maio e Julho. No caso do olival, o periodo é entre
Abril e Outubro, e para 0 meldo e meloa entre Junho e Setembro.
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A coluna “volume a diluir (por aplicagéo)” (cf. Quadro 66) contém a quantidade de agua que
se infiltra no solo, ou seja, representa a recarga artificial resultante da irrigacao das parcelas.
Este valor corresponde a cerca de 20% a 35% da precipitagéo (cf. Secgéo 6.3). Neste caso,
considerou-se que 20% da dotagéo de rega ia para a recarga.

Por fim, a concentragdo de entrada no modelo (Ultima coluna do Quadro 66) foi obtida pela
diluicdo da massa por hectare (kg/ha) que fica apds o consumo da planta pelo volume (m3/ha),
0 que corresponde a 20% da rega (admitiu-se que o azoto sd entra no meio devido a influéncia

da rega).
Quadro 66 - Volume de rega e quantidade de azoto aplicado na area de estudo
Volume A?oto Azot9 Volume a diluir
Cultura agua aplicado | removido Azoto a (por aplicagao) | N (mgl/l)
(m¥ha) (kg/ha) / min poluir (kg/ha) (m¥ha)
ano (kg/ha)

Beterraba 7100 189 132 57 1420,00 40,14
Melao 2875 120 49 4l 575,00 123,48
Meloa 1600 120 49 4l 320,00 221,88
Milho 6800 360 83 277 1360,00 203,68
Olival 900 30 26 4 180,00 22,22

Tomate 6500 150 63 87 1300,00 66,92

O Anexo 4 apresenta as parcelas modeladas e os valores da concentragéo de nitrato (em
mg/l) de saida para os varios anos, para os pontos marcados na Fig. 85. O conjunto de figuras
apresentado no Anexo 5 ilustra os diferentes cenarios obtidos para 31 de Dezembro de 2015.

8.2.3 Resultados obtidos

A corrida do modelo deu origem a diferentes cenarios (cinco por cada parcela, excepto na
parcela 5 onde se obtiveram seis cenarios) que se analisam brevemente de seguida,
recorrendo ndo s6 as imagens apresentadas no Anexo 5 como também ao Quadro 67, que
contém a diferenca de valores da concentragao de nitrato no final do ano de 2015 relativamente
ao cenario base. Neste caso, os valores positivos representam um acréscimo na concentragao
deste parametro em comparagé@o com os niveis registados pelo cenario de base; por oposigéo,
os valores negativos correspondem a uma diminuicdo do valor da concentragéo,
correspondendo assim a situagdes mais favoraveis.

LNEC - Proc. 0607/14/15799 119



Relatério Final Metodologias para um melhor planeamento e gestéo do uso do solo agricola ...

Quadro 67 - Diferenca de valores de nitrato no final do ano de 2015 em relag&o ao cenério base

Nitrato (mg/l)
CENARIOS| part | par2 | par3 | pard | par5
1 (base) Diferencas de valores para o cenario de base
1A -22,035 0 0 0 0
1B -3,7 0 0 0 0
1C -21,948 0 0 0 0
1D 17,691 0 0 0 0
1E -26,246 0 0 0 0
2A 0| 22,048 0 0 0
2B 0| 18,358 0 0 0
2C 0 0,087 0 0 0
2D 0| 39,782 0 0 0
2E 0] -4214 0 0 0
3A 0 0 3,68 0 0
3B 0 0] -18371 0 0
3C 0 0| -18,286 0 0
3D 0 0 21,455 0 0
3E 0 0| -22,553 0 0
4A 0 0 0] 22,118 0
4B 0 0 0| -0,004 0
4C 0 0 0] 19,238 0
4D 0 0 0| 42922 0
4E 0 0 0] -4373 0
5A 0 0 0 0 11,178
5B 0 0 0 0| -11,527
5C 0 0 0 0 8,415
5D 0 0 0 0 33,06
5E 0 0 0 0| -15993
5F 0 0 0 0] -11,544

Dentro do conjunto de cenarios 1 € possivel verificar que é no caso 1D, que corresponde ao
cultivo de meloa nesta parcela, que se verificam os piores resultados, com um acréscimo médio
de cerca de 18 mg/l de nitrato face a situagéo de referéncia (Milho na parcela 1). O cenario 1E,
por outro lado, € o que apresenta melhores resultados neste conjunto, uma vez que representa
a maior descida a nivel da concentragéo de nitrato, face a situagao de base. A cultura utilizada
neste caso é a beterraba.

No que respeita ao conjunto de cenarios 2, trés apresentam um aumento de concentragéo
face a situacao base: 2A (milho), 2B (meldo) e 2D (meloa), registando este Ultimo o valor mais
elevado. A semelhanca do caso anterior, também aqui o cenario 2E (cultivo de beterraba na
parcela 2) apresenta uma melhoria do valor da concentragéo de nitrato.

Quanto ao conjunto de cenarios 3 e 4, verifica-se que segue a tendéncia dos casos
anteriores, ou seja, o pior cenario ocorre com o cultivo da meloa (D) e o melhor com o cultivo
da beterraba (E). Relativamente ao cenario 4B, que corresponde ao cultivo da parcela 4 com
olival, ndo se verifica nenhuma alteracéo significativa face a situagéo base.
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Por dltimo, no conjunto de cenérios 5, verifica-se que os casos 5B e 5F, que representam
parcelas cultivadas com olival e tomate respectivamente, apresentam uma melhoria do valor da
concentragdo de nitrato face ao cenario base. O pior cenario é o 5D, com a parcela cultivada
com meloa. De notar que, neste tipo de cenarios, a parcela 5 corresponde a um conjunto de
parcelas agregadas.

Semelhantes anélises poderiam ser desenvolvidas para os resultados de concentragdo no
final dos outros anos (2007 a 2014) modelados.

9 Optimizagao da ocupagao do solo na regiao
9.1 Introdugao

A optimizagdo da melhor ocupagéo do solo para a regido estudada € um dos aspectos
fulcrais deste estudo, a cargo da equipa da Universidade de Coimbra. Pretendeu-se construir
um instrumento de decisdo que permita maximizar os beneficios do uso agricola do solo,
considerando os diferentes tipos de solos presentes na area, as praticas de fertilizagao de cada
cultura e a vulnerabilidade das aguas subterraneas.

Este trabalho comegou por ser uma analise do estado da arte sobre modelos de apoio a
decisdo para a selecgao dos tipos de culturas economicamente mais adequados a condi¢des
vegetativas especificas, para a afectacao de solos por tipo de cultura, para a afectagédo de agua
por tipo de cultura, para o escalonamento de regas e para a gestdo de défices tendo em
consideragao a resposta das culturas nos diferentes periodos vegetativos. A este propdsito
analisaram-se diferentes tipos de fungdes de producéo e a respectiva inclusdo em modelos de
apoio a deciséo.

O desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo para a definicdo das melhores
praticas agricolas teve como base o esquema proposto na Fig. 86.
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Fig. 86 - Esquema base do modelo de apoio a decisao

O modelo é composto por uma fungao objectivo para a maximizagéo dos beneficios liquidos
da actividade agricola e por restricdes que impdem limitacdes a essa actividade, tendo em linha
de conta diferentes tipos de solos, diferentes praticas agricolas, disponibilidades hidricas e
consequéncias ambientais sobre os sistemas subterraneos e ou superficiais que possam vir a
ser afectados.

9.2 Modelos de decisao para a definicao da melhor utilizagao do solo agricola

Os modelos de decisdo desenvolvidos permitem, de uma forma coerente e sistematica, usar
a informagé&o resultante da aplicagdo das metodologias anteriormente apresentadas. Tém em
consideracdo os procedimentos e a informagdo produzida pelos modelos de simulagéo
referidos, aplicados ao perimetro agricola em estudo. Foram realizadas simulagbes que
permitiram obter o comportamento do perimetro agricola, ao longo do periodo de 2007/2015,
em termos de utilizagdo de azoto/captacao pelo solo/valor de final NO3- em consequéncia de
possiveis cenarios de alternancia de culturas adoptadas em cada parcela. Foram construidos
dois modelos de decisdo: um primeiro modelo aplicavel ao caso em que se iria tomar a decisdo
tendo apenas em consideracao os indicadores de qualidade no dltimo periodo de cultivo (0 ano
de 2015); um segundo modelo aplicavel ao caso em que as decisdes quanto ao
desenvolvimento das culturas em cada parcela irdo variar periodo a periodo. O indicador de
qualidade escolhido para o processo de decisdo diz respeito a quantidade de NO3 residual na
agua, ao longo e no final do periodo de exploragao.
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MODELO DE DECISAO 1
O primeiro modelo de decisao, cuja formulacdo se apresenta de seguida, vai permitir definir

de entre as culturas simuladas qual a que melhor se adapta a cada uma das parcelas do
perimetro agricola. A fun¢ao objectivo do modelo € dada pela expressao seguinte:

MinZZaij Y
i

em que aj representa a resposta em termos de NOs- da parcela i ao desenvolvimento da cultura
Jj € yj € uma variavel binéria que toma o valor um se a cultura j for desenvolvida na parcela i e 0
valor zero em caso contrario.

Este objectivo esta sujeito a um conjunto de restri¢oes.

O primeiro conjunto representa o principio de que em cada parcela s6 pode ser
desenvolvida uma cultura:

Zyij =10

O segundo conjunto traduz o principio de que todas as culturas disponiveis (milho, olival,
meldo, tomate e meloa) devem ser desenvolvidas:

Zyij =1,0i
j

A restricdo seguinte traduz o limite, em termos médios, que pode ser imposto ao cultivo em
consequéncia do processo de fertilizagao:

Zzaij Yi

L <NO3med,,
NP

em que NO3medax € o limite médio maximo de NOz admissivel no perimetro agricola.

As variaveis yj s6 podem tomar o valor zero ou um.

Yi D{O’]}
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A aplicagao deste modelo ao perimetro agricola em estudo indica a seguinte distribuicdo de
culturas para minimizar o valor residual de NOs.

Parcela  Cultura

P1 Milho
P2 Olival
P3 Mel&o
P4 Tomate
P5 Meloa

MODELO DE DECISAO 2

A utilizacdo do segundo modelo de decisdo, cuja formulacdo se apresenta de seguida, vai
permitir definir de entre as culturas simuladas qual a que melhor se adapta a cada uma das
parcelas ao longo do periodo de exploragdo do perimetro agricola. A fungéo objectivo do
modelo é dada pela expresséo seguinte:

Minzzzaijk Yiik
ik

em que ajx representa a resposta em termos de NO3z- da parcela i ao desenvolvimento da
cultura j no periodo k e yj € uma variavel binaria que toma o valor um se a cultura j for
desenvolvida na parcela i no periodo k e o valor zero em caso contrario.

Este objectivo esta sujeito a um conjunto de restrigdes.

O primeiro conjunto representa o principio de que em cada parcela i s pode ser
desenvolvida uma cultura j em cada periodo k:

Zyijk =10,k

O segundo conjunto traduz o principio de que todas as culturas disponiveis (milho, olival,
meldo, tomate e meloa) devem ser desenvolvidas (cada uma utilizando a sua parcela) em
qualquer periodo k.

Zyijk =10,k
j
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A restricao seguinte traduz o limite, em termos médios que pode ser imposto ao cultivo
em consequéncia do processo de fertilizacao:

E;E;QZ&WMW

NP* NT

< NO3med ..,

em que NP ¢é o numero de parcelas e NT é numero de periodos de cultivo.
Adicionalmente, neste modelo pode ser considerada uma restricdo quanto ao limite que

pode ser imposto ao cultivo, em consequéncia do processo de fertilizagdo, considerando cada
parcela individualmente, em cada periodo de cultivo:

ZZ A i
TR

< NO3medpar,, ., Ui

em que NO3medparmnax representa o limite médio maximo de NOs- por parcela, que pode ser
imposto em consequéncia do processo de fertilizagcéo;

e ainda uma restri¢do relativa ao valor médio para o perimetro agricola em cada periodo de
cultivo:

Z Z Qi Yijk
j

L1 < NO3medanual 00k
NT

max?

em que NO3medanualmax representa o limite médio maximo de NOs- em cada periodo no
perimetro agricola , que pode ser imposto em consequéncia do processo de fertilizagao.

As variaveis yjx s6 podem tomar o valor zero ou um.

vy 0{0}
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A resolugdo deste modelo, considerando valores iguais para os limites NO3meduax,
NO3medparmax € NO3medanualuax permite determinar a distribuicdo 6ptima das culturas por
parcela ao longo dos periodos de cultivo constante do quadro seguinte:

Culturas
Parcelas 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
P1 Meloa Melao Milho Meloa Meloa Meloa Meldo Olival Olival
P2 Melao Milho Melao Melao Milho Olival Meloa Meloa  Tomate

P3 Milho Meloa Meloa Milho Meldo Melao Olival Melao Meloa
P4 Tomate Tomate Tomate Olival Olival Milho Milho Milho Melao
P5 Olival Olival Olival Tomate Tomate Tomate Tomate Tomate Milho

Uma analise detalhada do problema, permite concluir que o valor do limite de
NO3medparmax € 0 mais restritivo. Se for usado um limite 35% superior aos restantes sera
possivel obter um valor global para a fungdo objectivo melhor do que o anteriormente
conseguido, sendo a correspondente distribuicdo das culturas, por parcela e por periodo, a

constante do quadro seguinte:

Culturas
Parcelas 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
P1 Meloa Melao Milho Meloa Meloa Meloa Meloa Meloa Meloa

P2 Milho Milho Melao Milho Milho Milho Melao Melao Melao
P3 Meldo  Meloa Meloa Meldo Meldo Meldo Milho Milho Milho
P4 Tomate Tomate Tomate  Olival Olival Olival Olival Olival Olival
P5 Olival Olival Olival  Tomate Tomate Tomate Tomate Tomate  Tomate

10 Consideracoées finais

Este Relatorio Final apresenta os resultados alcangados no projecto "Metodologias para um
melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola atendendo a vulnerabilidade dos
aquiferos a polui¢ao difusa", que decorreu entre Maio de 2005 e Junho de 2009, no ambito do
programa POCI/AGR/57719/2004, financiado pela Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT), e pelo Projecto de investigacdo Programada do LNEC para o quadriénio 2005/08
"P4/E15 - Protecgdo dos recursos hidricos subterréneos da poluicdo difusa proveniente da

actividade agricola".

, O objecto deste projecto enqugdra-se nos propdsitos mais vastos da Directiva-Quadro da
Agua (DQA) e da Directiva das Aguas Subterraneas, de alcangar o Bom estado das aguas
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subterraneas (definido na DQA) até 2015, através de um conjunto de actuagdes destinadas a
proteccdo das massas de agua e a reducdo gradual da poluigdo em massas de agua ja
poluidas. Estes objectivos sé serdo alcangados através de medidas de gestéo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos ao nivel da bacia hidrogréfica, onde as opgdes de uso e
ocupacao do solo, neste caso ocupacgéo agricola, tenham em consideragéo se a qualidade das
aguas geradas a jusante por esses usos sdo compativeis com as imposi¢gdes de qualidade
pretendidas.

Para dar cumprimento aos objectivos propostos neste projecto, concentraram-se esforgos
no sentido de obter a informag&o necessaria e para integrar o conhecimento dos diferentes
processos que interferem na migracao dos poluentes de origem agricola (fertilizacao de solos),
para diferentes meios (solos e aguas), por forma a "Estimular a utilizagao futura de culturas
associadas a praticas agricolas mais sustentaveis que possam contribuir para diminuir o risco
de degradacédo da qualidade das aguas subterraneas protegendo-as atendendo, entre outros
aspectos, a sua vulnerabilidade".

O estudo baseou-se num trabalho experimental desenvolvido em trés parcelas regadas,
uma no Monte da Mancoca e as outras duas no Monte do Pinheirinho, 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 migragédo dos
poluentes de origem agricola para diferentes meios (solos, zona vadosa e aguas subterréneas),
com ensaios onde se analisaram trés culturas (milho, girassol, meldo) em dois solos com
caracteristicas diferentes.

A monitorizagdo dos diferentes meios atravessados pela agua de rega - agua de
escorréncia, zona vadosa e aguas subterraneas — foi efectuada semanalmente durante o ciclo
cultural e a diferentes profundidades, 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 observagéo da evolugdo 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 piezometros instalados em 2007, bem como nas aguas 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 praticas agricolas na qualidade das &guas e solos a
jusante, bem como a diferenga entre praticas culturais.

Paralelamente ao trabalho de ensaios de campo foi feita uma analise da vulnerabilidade a
poluicdo das aguas subterraneas do local em funcdo das suas caracteristicas intrinsecas, de
forma a estudar areas da bacia com diferentes vulnerabilidades. Utilizou-se para esse fim a
metodologia DRASTIC de calculo da vulnerabilidade dos aquiferos @ poluicdo tendo sido
concluido que a area em estudo apresenta areas com vulnerabilidade baixa a intermédia, para
o indice normal, e vulnerabilidade essencialmente intermédia, para o indice pesticidas.
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Os resultados da monitorizacdo de dois anos foram modelados e calibrados, com base na
informagdo em pontos de controlo, em termos do estudo do escoamento e do transporte de
poluentes. Com base nos dados obtidos projectaram-se diferentes cenérios dos efeitos que
diferentes ocupagdes do solo podem ter na qualidade dos recursos hidricos de jusante, até ao
ano 2015, cujos resultados séo apresentados nas figuras do Anexo 5.

Por fim, foi efectuada uma andlise a ocupagéo dptima do solo para a regido estudada com
recurso a modelos de apoio a decisdo tendo em atencédo as diferentes praticas agricolas. Os
modelos de decisdo desenvolvidos permitem, de uma forma coerente e sistematica, usar a
informacao resultante da informagdo produzida pelos modelos de simulagéo referidos. Foram
realizadas simulagdes que permitiram obter o comportamento do perimetro agricola, ao longo
do periodo de 2007/2015, em termos de utilizagdo de azoto/captagdo pelo solo/valor de final
NO3 em consequéncia de possiveis cenarios de alternancia de culturas adoptadas em cada
parcela. Foram construidos dois modelos de deciséo para os quais sdo apresentados 0s
cenarios optimos de ocupagao.
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ANEXOS
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ANEXO | - CARACTERIZAGAO PEDOLOGICA DO SOLO DO MONTE DA
MANCOCA

Perfil 106 (Dep. Ciéncia do Solo - Estacdo Agronémica Nacional)
Local: Monte da Mancoca, Ferreira do Alentejo
Data de Observagéo: 27/09/2006
Solo Mediterraneo Pardo de Materiais Calcérios Para-Hidromoérfico — Page (Cardoso, 1974)
Luvissolo Gleizado (FAO, 2001)
Utilizag&o do Solo: Restolho da cultura de milho-gréo

Ap1 0-20cm Hamido; pardo 10YR 4/3 (s) e pardo escuro 10YR 3/3 (h); franco-argilo-
arenoso; muito saibro, cascalho, pedra milda e pedra de quartzo e calcério;
compacidade média; firme a muito firme; anisoforme grosseira e média
moderada; algumas fendas verticais; alguns poros finos e muito finos;
muitas raizes médias, finas e muito finas; reaccéo ligeira ao HCl a 10%.

Transi¢ao plana nitida para

B 20 - 35/40 cm Pouco humido; pardo 10YR 4/3 (s) e pardo escuro 10YR 3/3 (h), com
manchado cinzento e pardo avermelhado; franco-argiloso; muito saibro,
cascalho, pedra milda e pedra de quartzo e calcério; compacidade muito
grande; muito firme; prismatica grosseira fraca; raros poros muito finos;
poucas raizes finas e muito finas; reacgéo ligeira ao HCl a 10%.

Transi¢ao ondulada nitida para
Cg 35/40-100 cm Pouco humido; cinzento 10YR 5/1 (s) e (h), com bolsas de calcério
(f.c.) esbranquicado e alaranjado, pulverulento; argiloso; compacidade grande;
macico; raras raizes finas e muito finas; horizonte gley; reac¢do muito viva
ao HCl a 10%.

Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de terra crivadas correspondentes ao Perfil 106

Local P 106

Prof. (cm) 0-20 20-44 4490
Amostra n° 53418 53419 53420
Elementos grosseiros (%) 7.89 5.82 8.33
Textura Fr-A-Ar Fr-argilosa Argilosa
Areia Grossa (%) 43.62 31.97 15.89
Areia Fina (%) 20.64 19.71 18.20
Limo (%) 7.72 11.70 19.38
Argila (%) 28.02 36.62 46.53
pH (H0) 7.99 8.08 9.08
CE (dS m) 1.27 1.04 0.68
SAR (mmol ) L)05 1.75 0.79 2.92
Cl (mmol ) L") 8.96 7.48 5.96

Caracteristicas hidrodinamicas e fisicas das amostras no estado natural dos Perfis P 106

Perfil P106

prof. (cm) 0-20 20-44

massa volimica aparente (Mg m-3) 1.63 1.71
Porosidade total (cm® cmd) 0.4020 0.4010
0,25 kPa (pF 0,4) 0.3914 0.3916
1kPa (pF 1,0) 0.3772 0.3798
teor de 3 kPa (pF 1,5) 0.3490 0.3533
agua 6 kPa (pF 1,8) 0.3363 0.3413
(cm3 cm?d) 10 kPa (pF 2,0) 0.3238 0.3324
a sucgédo 20 kPa (pF 2,3) 0.3130 0.3227
30 kPa (pF 2,5) 0.3048 0.3146
100 kPa (pF 3,0) 0.2800 0.2993
1500 kPa (pF 4,2) 0.2119 0.239%4

Ksat'(cm d) 127 312
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ANEXO 2 - CARACTERIZAGAO PEDOLOGICA DO SOLO DO MONTE DO
PINHEIRINHO

Perfil P126 (Dep. Ciéncia do Solo - Estagdo Agronémica Nacional)
Local: Monte do Pinheirinho, Ferreira do Alentejo
Data de Observagao: 30/03/2007
Barro Preto Calcario Muito Descarbonatado — Bpc (Cardoso, 1974)
Calcic Vertisol (Eutric, Pellic) — (FAO, 2006)
Utilizagao do Solo: restolho de milho

A 0-40/43 cm Pouco humido; pardo acinzentado escuro 10YR 4/2 (s), (h); franco-argilo-
arenosa; algum saibro e cascalho de quartzo; compacidade grande; muito
firme, extremamente rijo, quando seco; prismatica grosseira e média,
moderada; pouco poroso, poros muito finos; algumas raizes finas e muito
finas; reacgéo nula ao HCI (10%).

Transi¢do plana nitida para

B 40/43 - 88 cm Pouco humido; cinzento muito escuro 10YR (s), (h); franco-argilosa; pouco
saibro e cascalho de quartzo; compacidade média; extremamente rijo; firme;
prismatica grosseira e média, moderada; pouco poroso, poros muito finos;
raras raizes muito finas; com peliculas de argila; reac¢ao nula ao HCI (10%).

Transi¢do plana nitida para

C1 88-112cm Pouco humido; material originario de matriz cinzento clara; franco-argilo-
limosa; pouco saibro de quartzo, de calcario e de concregdes de Mn;
compacidade pequena; firme; prismatica grosseira, fraca; pouco poroso, poros
muito finos; sem raizes; reacgéo muito viva ao HCl (10%).

Transi¢ao plana gradual para
C2 112-145cm Pouco humido; material originario de matriz cinzento clara com manchado
(f.c.) cinzento e branco de calcario e amarelado de Fe; franco-limosa; muito
cascalho de quartzo, de calcario e de concregbes de Mn e pedra miuda de
calcario; compacidade pequena; fridvel; prismatica média, moderada,
decompondo-se em anisoforme média e fina; sem raizes; reacgdo muito viva
ao HCI (10%);

Perfil P127 (Dep. Ciéncia do Solo - Estagao Agronémica Nacional)
Local: Monte do Pinheirinho, Ferreira do Alentejo
Data de Observagao: 30/03/2007
Solo Mediterraneo Pardo de Materiais Calcarios Para-Hidromoérfico — Pagc (Cardoso, 1974)
Calcic Gleyic Luvisol (Manganiferric, Abruptic) — (FAO, 2006)
Utilizagao do Solo: restolho de milho

A 0-42 Pouco fresco; pardo palido 10YR 6/3 (s) e pardo 10YR 5/3 (h); manchado escuro
cm de Fe e Mn, nos Ultimos 12 cm da camada que apresenta mais elementos grosseiros
mas também um maior teor de argila; areno-franca a franco-arenosa na parte inferior da
camada; algum saibro, cascalho e pedra milda de quartzo; compacidade pequena;
muito friavel, sem estrutura; muito poroso, poros finos e muito finos; bastantes raizes
finas e muito finas nos primeiros 10 cm e raras raizes no resto da camada; reacgéo nula
ao HCI (10%).
Transigdo plana nitida para
Bg 42-100 Pouco fresco; cinzento pardacento claro 2,5YR 6/2 (s) e (h), com manchado pardo
cm forte (Fe) e pontos negros de concregdes de Mn e de Fe (da dimenséo de saibro);
franco-argilosa; algum saibro e cascalho de quartzo; compacidade grande; muito firme;
prismatica muito grosseira a macica; raros poros muito finos; sem raizes; reacgéo nula
ao HCI (10%).
Transi¢ao plana nitida para
C 100 - Pouco fresco; material originario de cor cinzento claro com bastante manchado
155cm pardo forte (Fe) e esbranquicado (calcério); franco-argiloso-limosa; bastante saibro,
cascalho e pedra milda de calcéario e bastantes concre¢des de Mn; compacidade
média; fridvel; prismatica grosseira, moderada, e na parte inferior da camada
anisoforme subangulosa fina e média; sem raizes; reacgéo muito viva ao HCI (10%).
Transi¢ao plana gradual para
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Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de terra crivadas (Perfil P126)

Local P126

Prof. (cm) 0-40/43 40/43-88 88-112 112-145
Amostra n° 53773 53774 53775 53776
Elementos grosseiros (%) 0.2 0.1 0.0 0.0
Areia grossa (%)) 441 246 0.0 37
Areia fina (%) 238 18.8 323 227
Limo (%) 12.0 17.7 27.9 30.5
Argila (%) 20.1 38.9 39.8 43.1
Textura Fr. Arg. Aren. Fr. Argilosa Fr. Arg. Lim. * Fr. Limosa *
pH (H20) 7.19 7.50 8.57 8.83
C organico (g kg”') 9.81 6.99 242 1.31
M.O. (g kg™) 16.91 12.05 417 2.26
N total (g kg™') 0.406 0273 0.140 0.070
P20s assimilavel (mg kg) 97 n.d. 6 6
K20 assimilavel (mg kg) 44 42 30 28
CaCOs (%) 0.0 0.0 33.9 371

Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de terra crivadas (Perfil P127)

Local P 127

Prof. (cm) 0-30 30-42 42-100 100-155
Amostra n° 53777 53778 53779 53780
Elementos grosseiros (%) 0.1 55 55 41
Areia grossa (%)) 59.9 51.0 26.6 10.0
Areia fina (%) 24.0 23.6 20.7 20.2
Limo (%) 6.9 8.9 19.6 36.5
Argila (%) 9.2 16.5 33.1 33.3
Textura Ar. fr./Fr.ar. Fr. arenosa Fr. argilosa Fr. arg. lim.
pH (H20) 6.78 6.36 6.75 8.71
C orgénico (g kg") 443 3.77 1.43 1.55
M.O. (g kg") 7.64 6.50 2.46 2.68
N total (g kg'") 0.287 0.196 0.147 0.441
P20s assimilavel (mg kg™ 55 8 vest. vest.
K20 assimilavel (mg kg™ 13 17 26 26
CaCOs (%) 0 0 0 20.3

Caracteristicas hidrodinamicas e fisicas das amostras no estado natural dos Perfis P126 e P127

Perfil P126 P127
prof. (cm) 0-40 40-75 0-42 42-100
massa volimica aparente (Mg m3) 1.88 1.62 1.64 1.68
Porosidade total (cm3 cm-3) 0.390 0.420 0.360 0.385

0.384 0.409 0.354 0.381
0.367 0.402 0.325 0.364
teor de 3 kPa 0.333 0.392 0.283 0.355

agua 6 kPa 0.308 0.383 0.221 0.345

025kPa  (pF04)
( )
F 19
(cm¥cm3)  10kPa (pF 2.0) 0292 0377 0188 0336
( )
( )
( )
( )

1kPa

a sucgéo 30 kPa 0.262 0.355 0.148 0.320
100 kPa 0.236 0.310 0.108 0.283

251 kPa 0.221 0.288 0.092 0.262

1500 kPa 0.188 0.261 0.056 0.230

Ksat (cm d1) 27.3 9.7 249.4 13.2
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ANEXO 3 - BOLETIM ANALITICO DA LQA AMBIENTE

Prestacdo de Servicos, Gestéio e Controle Ambiental Lda. \ I

”

acreditaiéo

ambiente I

BOLETIM ANALITICO

Versdo: 1.0

2007/02046

Tipo Amostra: Agua
Designagdo da LNEC - Aguas

Amostra:

| L0365
Ensaios

Boletim Definitivo

Requisitante: LNEC - Laboratério Nacional de
Engenharia Civil

:::::";: PME!;_ e o A Atengdo de: Exma Sra Eng® Teresa Leitdo
Amostragem: Av. Diogo de Leite, 344
Método de

Amostragem: 4400 V. N. Gaia

Amostragem por: Requisitante

Recepgao: 14 Julho 2007 Inicio da Analise: 14 Julho 2007

Determinacgoes laboratoriais

Determinacdo Método Unidades Resultado

“*ratos * SMEWW 4500-NO3 D (pot.) mg/l NO3 312
witritos * SMEWWA4500-NO2 B mg/l NO2 1,2
Fosfatos * SMEWW 4500-P E-EAM mg/l PO4 96
Calcio* SMEWW 3500-Ca D mg/l Ca 46
Magnésio * SMWEE 3500-Mg E mg/l Mg 50,5
Dureza total SMEWW 2340C mg/l CaCO3 322
Sédio* SMEWW 3500-Na D (fot ch) mg/l Na 101,0
Potassio * SMEWW 3500-K D mag/l K 6,6
Sulfatos * SMEWW 4500-504 E mg/l SO4 54
Cloretos * SMEWW4500-CI B (Tit.) mg/l Cl 237
Carbonatos * SMEWW 4500-CO2 D mg/l CO3 <0,1
Alcalinidade NP EN 1SO 9963-1 mg/l CaCO3 1.7
pH (o) SMEWW 4500-H B Escala de Sorénsen 5,5 (medigdo a 26°C)
Carbono Organico Total # C-E-1484 mg/IC 20

Observagao:

Notas:

Os ensaios assinalados com * sdo ensaios nao acreditados. Os ensaios assinalados com # s&o ensaios subcontratados.
Os ensaios assinalados com (o) foram efectuados com compensagdo automatica da temperatura.
A amostragem néo esta no dmbito da acreditagio.

V. N. de Gaia, 08 de Agosto de 2007

O Responsavel do Labdratério
Lucia Soares

[ I
O boletim analitice refere-se apenas 4 amosira analisada, Na0 podendo Ser generalizado a processos, partidas ou lotes, salvo noM@asos especificamente mencicnades. Este
documento & considerado confidencial, nao podendo ser parcialmente reproduzide, nem ser ul do para fins publicitérios, sem a nossa prévia autorizacao escrita,

Pagina: 1 de 1
Sede

3 —_— - . inform@egi-ambiente.com
Rua Delfim de Lima, 5524 | 4410-228 Canslas, V N Gaia | NIF- 504 574 289 [ Tel (#351) 22 71 28 294 | Fax (+351) 22 71 20 206

www.egi-ambiente com
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Relatorio Final

ANEXO 4 - RESULTADOS DO MODELO

Concentragéo de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2007

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par1 par2 par3 paré par5
1 (base) 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,800
1A 10,224 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,800
1B 15,049 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,800
1C 10,335 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,800
1D 19,852 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,800
1E 8,944 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,800
2A 17,432 | 18,148 | 15,531 | 10,469 | 30,800
2B 17,432 | 15,597 | 15,531 | 10,469 | 30,800
2C 17,432 | 10,369 | 15,531 | 10,469 | 30,800
2D 17,432 | 20,962 | 15,531 | 10,469 | 30,800
2E 17432 | 8,843 | 15531 | 10,469 | 30,800
3A 17,432 | 10,250 | 18,116 | 10,469 | 30,800
3B 17,432 | 10,250 | 10,234 | 10,469 | 30,800
3C 17,432 | 10,250 | 10,369 | 10,469 | 30,800
3D 17,432 | 10,250 | 20,754 | 10,469 | 30,800
3E 17,432 | 10,250 | 8,881 10,469 | 30,800
4A 17,432 | 10,250 | 15,531 | 20,300 | 30,800
4B 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,334 | 30,800
4C 17,432 | 10,250 | 15,531 | 17,328 | 30,800
4D 17,432 | 10,250 | 15,531 | 24,518 | 30,800
4E 17,432 | 10,250 | 15,531 | 8,542 | 30,800
5A 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 24,477
5B 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 10,481
5C 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 20,456
5D 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 30,818
5E 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 7,952
5F 17,432 | 10,250 | 15,531 | 10,469 | 10,660
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Concentragao de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2008

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par1 par2 par3 paré par5
1 (base) 22,664 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 41,851
1A 10,413 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 41,851
1B 18,839 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 41,851
1C 10,572 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 41,851
1D 27,479 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 41,851
1E 8,238 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 41,851
2A 22,481 | 23,075 | 18,730 | 10,677 | 41,851
2B 22,481 | 19,361 | 18,730 | 10,677 | 41,851
2C 22,481 | 10,600 | 18,730 | 10,677 | 41,851
2D 22,481 | 28,585 | 18,730 | 10,677 | 41,851
2E 22,481 | 8155 | 18,730 | 10,677 | 41,851
3A 22,481 | 10,432 | 22,511 | 10,677 | 41,851
3B 22,481 | 10,432 | 10,330 | 10,677 | 41,851
3C 22,481 | 10,432 | 10,586 | 10,677 | 41,851
3D 22,481 | 10,432 | 26,707 | 10,677 | 41,851
3E 22481 | 10,432 | 8,322 | 10,677 | 41,851
4A 22,481 | 10,432 | 18,730 | 24,629 | 41,851
4B 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,537 | 41,851
4C 22,481 | 10,432 | 18,730 | 21,176 | 41,851
4D 22,481 | 10,432 | 18,730 | 32,709 | 41,851
4E 22,481 | 10,432 | 18,730 | 7,943 | 41,851
5A 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 30,111
5B 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 10,762
5C 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 25,679
5D 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 42,064
5E 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 7,176
5F 22,481 | 10,432 | 18,730 | 10,677 | 10,933
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Concentragao de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2009

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par1 par2 par3 pard par5
1 (base) 26,086| 10,574| 21,926 8,604 | 46,992
1A 10,556 | 10,574| 21,926| 10,848| 46,992
1B 21,831 10,574 21,926| 10,848| 46,992
1C 10,742 10,574 21926| 10,848| 46,992
1D 33,693| 10,574 21,926 10,848| 46,992
1E 7,736 10574| 21,926| 10,848| 46,992
2A 26,086 | 26,423 21,926| 10,848| 46,992
2B 26,086 | 22,162 21,926| 10,848| 46,992
2C 26,086 10,759 21,926| 10,848| 46,992
2D 26,086 | 34,420 21,926| 10,848| 46,992
2E 26,086 7,688 21926| 10,848| 46,992
3A 26,086| 10,575 26,591| 10,848| 46,992
3B 26,086| 10,575 10,430| 10,848| 46,992
3C 26,086| 10,575 10,765| 10,848| 46,992
3D 26,086| 10,575 33,465| 10,848| 46,992
3E 26,086| 10,575 7,688| 10,848 | 46,992
4A 26,086| 10,574 21926| 28,203| 46,992
4B 26,086 10,574 21,925| 10,729 46,992
4C 26,086 | 10,574 21,922| 24,649 46,992
4D 26,086| 10,574 21,922| 40,366| 46,992
4E 26,086 | 10,574| 21,926 7,448 | 46,992
5A 26,086| 10,574 21,926| 10,848| 32,408
5B 26,086| 10,574 21,926| 10,848| 10,928
5C 26,086| 10,574 21,926| 10,848| 28,414
5D 26,086| 10,574 21,926| 10,848| 48,442
5E 26,086| 10,574 21,926| 10,848 6,863
5F 26,086 | 10,574 21,926| 10,848 | 11,047
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Concentragéo de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2010

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par par2 par3 paré par5
1 (base) 28,509 10,685| 24179| 10,963 | 44,797
1A 10,674 | 10,685| 24,179| 10,963| 44,797
1B 24,057 10,685 24,179| 10,963 | 44,797
1C 10,858 | 10,685| 24,179| 10,963| 44,797
1D 38,470 10,685| 24,179| 10,963 | 44,797
1E 7,400 10,685| 24179| 10,963 | 44,797
2A 28,509 | 28,688| 24179| 10,963 | 44,797
2B 28,509 | 24246| 24179| 10,963 | 44,797
2C 28,509 10,867 24179| 10,963 | 44,797
2D 28,509 | 38,896 24,179| 10,963 | 44,797
2E 28,509 7,374 24179| 10,963 | 44,797
3A 28,509 | 10,685| 28,622| 10,963| 44,797
3B 28,509 10,685| 10,500| 10,963| 44,797
3C 28,509 10,685| 10,797| 10,963 | 44,797
3D 28,509 10,686| 38,804| 10,963| 44,797
3E 28,509 | 10,685 7172 10,963 | 44,797
4A 28,509 10,685| 24,181| 30,582| 44,797
4B 28,509 10,685| 24,181| 10,871| 44,797
4C 28,509 10,685| 24,178| 27,069| 44,797
4D 28,509 | 10,685| 24179| 45827 | 44,797
4E 28,509 10,685| 24,180 7,120 44,797
5A 28,509 10,685| 24,179| 10,963| 33,283
5B 28,509 10,685| 24,179| 10,963 11,021
5C 28,509 10,685| 24,179| 10,963| 29,758
5D 28,509 10,685| 24,179| 10,963| 51,838
5E 28,509 | 10,685| 24,179| 10,963 6,745
5F 28,509 10,685| 24,179| 10,963| 11,091

142

LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ...

Relatorio Final

Concentragao de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2011

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par1 par2 par3 pard par5
1 (base) 30,142 10,773| 25,750 11,018| 38,498
1A 10,766 | 10,773| 25,750| 11,018| 38,498
1B 25,713 10,773 25,750| 11,018 38,498
1C 10,937 | 10,773| 25,750| 11,018| 38,498
1D 42137 10,773 | 25,750 11,018| 38,498
1E 71474 10,773| 25,750 11,018| 38,498
2A 30,142| 30,241| 25,749 11,018| 38,498
2B 30,142| 25826| 25,750 11,018| 38,498
2C 30,142 10941| 25,749 11,018| 38,498
2D 30,142 42,398| 25,750 11,018| 38,498
2E 30,142 7160 25,749 11,018| 38,498
3A 30,142 10,773| 30,171| 11,018| 38,498
3B 30,142 10,773| 10,590( 11,018| 38,498
3C 30,142 10,773| 10,885 11,018| 38,498
3D 30,142 10,773| 42,313 11,018| 38,498
3E 30,142 10,773 6,751 11,018 38,498
4A 30,142 10,773| 25,752 31,690| 38,498
4B 30,142 10,773 | 25,751 | 10,960| 38,499
4C 30,142 10,773| 25,752| 28,420 38,499
4D 30,142 10,773| 25,749| 49112| 38,499
4E 30,142 10,773 | 25,752 6,969 | 38,498
5A 30,142| 10,773| 25,750 11,018| 33,621
5B 30,142 10,773| 25,750 11,018| 11,073
5C 30,142 10,773| 25,750 11,018| 30,423
5D 30,142 10,773| 25,750 11,018| 53,659
5E 30,142 10,773 | 25,750 11,018 6,700
5F 30,142 10,773| 25,750 11,018| 11,108
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Concentragéo de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2012

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par par2 par3 paré par5
1 (base) 31,315] 10,848| 27,049| 11,051| 29,881
1A 10,843 | 10,848| 27,049 11,0561 29,882
1B 27,029| 10,848| 27,049| 11,051 29,882
1C 10,993 | 10,848 | 27,049, 11,051| 29,882
1D 45144 | 10,848 | 27,049| 11,051| 29,882
1E 7,013| 10,848| 27,049 11,051| 29,882
2A 31,315 31,372| 27,047 11,051| 29,882
2B 31,315| 27,100| 27,048| 11,051 29,882
2C 31,315| 10,996 | 27,047 11,051 29,882
2D 31,315 45312 27,048| 11,051 29,882
2E 31,315 7,005 27,047 11,0561| 29,882
3A 31,315| 10,848| 31,366| 11,051| 29,882
3B 31,315| 10,848| 10,816| 11,051| 29,882
3C 31,315| 10,848| 10,971| 11,051| 29,882
3D 31,315| 10,848| 45354 11,051| 29,882
3E 31,315 10,848 6,637 11,051 29,882
4A 31,315| 10,848| 27,050| 32,300 29,881
4B 31,315| 10,848| 27,050 11,015 29,881
4C 31,315| 10,848| 27,048| 29,189| 29,881
4D 31,315| 10,848| 27,048| 51,043 29,881
4E 31,315 10,848| 27,049 6,883 | 29,881
5A 31,315| 10,848| 27,049 11,051| 33,760
5B 31,315| 10,848 | 27,049| 11,051 11,104
5C 31,315| 10,848| 27,049| 11,051| 30,775
5D 31,315| 10,848| 27,049| 11,051| 54,699
5E 31,315 10,848| 27,049| 11,051 6,682
5F 31,315| 10,848| 27,049 11,051| 11,116
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Concentragao de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2013

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par1 par2 par3 pard par5
1 (base) 32110 10907 | 28,063 11,058| 26,084
1A 10,904 | 10,907| 28,063| 11,058| 26,084
1B 28,015| 10,907 28,063| 11,058| 26,084
1C 11,033 10,907| 28,063| 11,058| 26,084
1D 47473 | 10,907| 28,063| 11,058| 26,084
1E 6,905| 10,907| 28,063| 11,058 26,084
2A 32,110 32,144 | 28,064| 11,058| 26,084
2B 32110| 28,063| 28,063 11,058| 26,084
2C 32110 11,034| 28,063 11,058| 26,084
2D 32110| 47,587| 28,063 11,058| 26,084
2E 32,110 6,900| 28,064| 11,058| 26,084
3A 32110 10,907 | 32,133 11,058| 26,084
3B 32110 10,907| 10,884 | 11,058| 26,084
3C 32110 10,907| 11,017 11,058| 26,084
3D 32110 10,907 | 47,646| 11,058| 26,084
3E 32,110| 10,907 6,665| 11,058| 26,084
4A 32110 10,907 | 28,062 32,762| 26,087
4B 32110 10,907 | 28,065 11,040 26,084
4C 32110 10,907 | 28,065 29,790| 26,086
4D 32110 10,907 | 28,065 52,566| 26,087
4E 32,110 10,907 | 28,060 6,810 26,084
5A 32110 10,907 | 28,063 11,058| 33,814
5B 32110 10,907 | 28,063 11,058| 11,122
5C 32110 10,907 | 28,063 11,058| 30,948
5D 32110 10,907 | 28,063 11,058| 55,258
5E 32110 10,907 | 28,063 11,058 6,675
5F 32110 10907| 28,063 11,058 11,118
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Concentragéo de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2014

Nitrato (mg/l)

CENARIOS par par2 par3 par4 par5
1 (base) 32,651 10,954| 28,789| 11,065| 24,178
1A 10,952 | 10,954 | 28,789| 11,065| 24,178
1B 28,757 | 10,954 | 28,789| 11,065 24,178
1C 11,059 | 10,954 | 28,789| 11,065| 24,178
1D 49,283 | 10,954 | 28,789| 11,065 24,178
1E 6,831 10,954| 28,789| 11,065| 24178
2A 32,6561 32,672 28,790| 11,065| 24,178
2B 32,651 | 28,791| 28,790| 11,065 24,178
2C 32,651 11,060 28,791| 11,065 24,178
2D 32,651 49,363| 28,790 11,065| 24,178
2E 32,651 6,828 | 28,791| 11,065| 24,178
3A 32,6561 10,954| 32,663| 11,004| 24,178
3B 32,651 10,954| 10,945| 11,065| 24,178
3C 32,651 10,954| 11,063 11,065| 24,178
3D 32,651 10,954| 49,398| 11,064| 24,178
3E 32,651 10,954 6,728 11,065| 24178
4A 32,651 10,954| 28,789| 33,015| 24,180
4B 32,6561 10,954| 28,790| 11,054| 24,178
4C 32,6561 10,954| 28,790| 30,113| 24,180
4D 32,651 10,954| 28,790| 53447| 24,182
4E 32,651 10,954| 28,789 6,736 | 24,177
5A 32,651 10,954| 28,789| 11,064| 33,834
5B 32,651 10,954| 28,789| 11,065 11,132
5C 32,651 10,954| 28,789| 11,064| 31,035
5D 32,651 10,954| 28,789| 11,064| 55,560
5E 32,651 10,954| 28,789| 11,065 6,672
5F 32,6561 10,954| 28,789| 11,064| 11,120
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Concentragao de nitrato (mg/l) em cada parcela no final do ano de 2015

Nitrato (mg/l)
CENARIOS par1 par2 par3 pard par5
1 (base) 33,026 10992| 29,365 11,076| 22,664
1A 10,991 10,992 29,365| 11,076| 22,664
1B 29,326 10,993 29,365| 11,076| 22,664
1C 11,078 | 10,992 29,365| 11,076| 22,664
1D 50,717 10,993| 29,365 11,076| 22,664
1E 6,780 10,992 29,365| 11,076| 22,664
2A 33,026 33,040 29,365 11,076| 22,664
2B 33,026 | 29,350 29,364 11,076| 22,664
2C 33,026 11,079| 29,365 11,076| 22,664
2D 33,026| 50,774| 29,365 11,076| 22,664
2E 33,026 6,778 29,364| 11,076| 22,664
3A 33,026| 10,992| 33,045 11,076| 22,664
3B 33,026 10,992| 10,994 11,076| 22,664
3C 33,026| 10992| 11,079 11,076| 22,664
3D 33,026| 10992| 50,820 11,076| 22,664
3E 33,026 10,992 6,812 11,076| 22,664
4A 33,026 10,992| 29,365 33,194| 22,667
4B 33,026 10992| 29,364| 11,072| 22,664
4C 33,026 10,992| 29,364 30,314| 22,667
4D 33,026 10,992| 29,364| 53,998| 22,669
4E 33,026| 10,992| 29,365 6,703| 22,664
5A 33,026 10,992| 29,365 11,076| 33,842
5B 33,026| 10992| 29,365 11,076| 11,137
5C 33,026| 10992| 29,365 11,076| 31,079
5D 33,026| 10,992| 29,365 11,076| 55,724
5E 33,026| 10,992| 29,365 11,076 6,671
5F 33,026| 10992| 29,365 11,076] 11,120
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ANEXO 5 - FIGURAS DOS CENARIOS MODELADOS
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ANEXO 6 - CARACTERIZAGAO E MODELAGAO DA ZONA VADOSA

Aplicagao do modelo HYDRUS-1D

Por: Isabel Laranjeira

1 INTRODUGAO
1.1  Consideragdes gerais

Para atingir os objectivos do projecto torna-se necessario verificar quais séo os efeitos das
praticas adoptadas sobre a cultura, perdas de agua e de solutos da zona do perfil do solo
ocupado pelas raizes, o que € conseguido através de um vasto conjunto de observagdes e
determinagbes quer a nivel laboratorial, quer a nivel da parcela (Santos et al., 2000; Nakamura
et al., 2004; Ndiaye et al., 2007). Vanclooster, 1995 citado por Santos et al., 2000, refere que
para 0 processo e optimizacdo das praticas de gestdo agricola, os processos deverdo ser
estudados a escala da parcela. Estas praticas podem ser eficientemente investigadas e
desenvolvidos através da utilizagéo interactiva de modelos de simulagdo que podem ser
utilizados para investigar as relagdes entre as diferentes componentes do sistema solo-planta-
atmosfera e para estimar os impactes a longo prazo de estratégias alternativas de gestéo ao
nivel das bacias hidrogréficas (Cameira, 1999; Santos et al., 2000; Coquet et al., 2005).

Nas Ultimas décadas, tem-se realizado um consideravel progresso no desenvolvimento
conceptual e descrigdo matematica do fluxo de dgua na zona nao saturada (ZNS), o que tem
dado origem a uma grande variedade de modelos analiticos e numéricos que simulam os
processos de transferéncia de agua entre a superficie do solo e o nivel fredtico. Entre eles, a
equacao de Richards constituiu 0 modelo de fluxo de agua de maior aceitagdo no ambito da
hidrogeologia e ciéncias afins (Nielsen et al., 1986; Feddes et al., 1988; Samper, 1995;
Ventura, 2003).

A modelagao numérica permite resolver as equacgdes diferenciais que regem o transporte de
agua e de solutos no solo em meio poroso em favor das solugdes analiticas (ou semi-
analiticas) de transporte 1D e 2D de agua e de solutos. Os meios informaticos actuais aliados
as técnicas numéricas de elementos finitos, permite simular rapidamente esses mesmos
processos (Mailhol, 2001). As solugbes analiticas exactas séo apenas possiveis para casos
muito simples de escoamento e sob varios pressupostos restritivos. No entanto as solugdes
numéricas da equagéo do escoamento s&o um instrumento indispensavel pois permitem uma
boa aproximacado a realidade da zona n&o saturada do solo, para uma grande variedade de
sistemas e de condicdes de fronteira (Cameira, 1999).
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Os modelos de simulagéo, sdo largamente utilizados em numerosos estudos na gestao de
bacias hidrograficas, incorporando processos quimicos e fisicos desenvolvidos na zona do solo
explorada pelas raizes, como o0 movimento da agua, transporte de solutos e calor, transpiragéo
da cultura e evaporagdo do solo, permitindo analisar no seu conjunto as interacgdes existentes
no continuum solo-planta-atmosfera (SPAC) e consequentemente avaliar o impacte das
diferentes praticas de gestao da rega, fertilizagdo e mobilizagdo do solo na qualidade da agua
em diversos sistemas agricolas.

Um grande nimero de modelos monodimensionais de simulagéo tem sido difundido nas
ultimas décadas, visando descrever 0 movimento de solutos através do perfil do solo. De entre
estes modelos podem citar-se: 0 LEACHM - Leaching Estimation and Chemistry Model
(Wagenet et al., 1987), o RZWQM - Root Zone Water Quality Model (Ahuja et al., 2000),
HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998, 2005), .

Vérias aplicagbes das diferentes versées do modelo HYDRUS podem ser encontradas na
literatura, abordando diferentes aspectos da simulagéo da redistribuicdo da agua e de nitratos
no solo em rega por sulcos (Mailhol et al., 2001; Matos et al., 2002; Mailhol et al., 2007;
Crevoisier et al., 2008), em rega por aspersao (Mailhol et al., 2001; Coquet et al., 2005), rega
gota-a-gota (Arbat et al., 2003; Skaggs et al., 2004; Ajdary et al., 2007 ; Santos et al., 2007).

Genericamente, este relatorio trata da problematica do uso agricola de &gua e de
fertilizantes na sua principal vertente (qualidade da &gua/riscos de polui¢do e contaminagdo do
solo e recursos hidricos) fundamentando-se na necessidade de melhorar o conhecimento e
reduzir o grau de incerteza sobre os impactes ambientais gerados pela aplicagdo de
fertilizantes azotados (fertirrigacdo) em solos regaveis do Alentejo.

Os objectivos especificos inerentes a elaboragdo desta componente do estudo visam
essencialmente: (1) com base no modelo deterministico HYDRUS-1D determinar as variagdes
dos fluxos de agua e solutos no perfil do solo em parcelas agricolas regadas por aspersao em
Ferreira do Alentejo, onde se procedeu a pratica de fertirrigagdo. Para avaliar o modelo foram
utilizados dados de ensaios de campo realizados com diferentes culturas. O teste foi realizado
com os dados culturais, edaficos e meteoroldgicos recolhidos durante as campanhas de rega
nas parcelas experimentais (2) com base em dados laboratoriais, dados bibliograficos e
considerando diferentes cenérios prever a concentragao dptima de NOs a ser aplicada com a
agua rega numa dada area, de modo a garantir-se que a concentragéo do ido nitrato no solo e
na agua subterranea néo atinja niveis prejudiciais.

1.2  Enquadramento sobre a tematica da dinamica do azoto no solo

A agua constitui o principal factor que limita a producao agricola em muitas regiées do
mundo. Em condicdes de escassez de agua como em regides aridas e semi-aridas é
importante promover o uso eficiente dos recursos hidricos através de uma adequada gestéo da
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agua, tendo em vista a sustentabilidade social e econdémica dessas mesmas regides
(Mannocchi et al., 1994; Jamal at al., 1999; Shangguan et al., 2001; Inés et al., 2001; Benli et
al., 2003; Cai et al., 2003; Vazifedoust et al., 2007).

A producao intensiva de alimentos, quer de natureza vegetal, quer de natureza animal, tem
conduzido em muitas regides a utilizagdo indiscriminado de adubos, de pesticidas e de outros
factores de produgéo (Fig. 87).

Consumeo medio de fertilizantes (ka/ha)

160 -
Prograssos
desde Kiev

20 A
40 | \_‘\J e
1] . . o T = ~ a,
) o o o o o £y

N = N g N » P
EQCAC m— SE UE-10

e JE-15 + EFTA-4
Fig. 87 — Quantidade de fertilizante utilizado por hectare de solo agricola (AEA, 2007)

O uso desregrado de adubos e pesticidas poderdo ser fontes de contaminacdo e de
poluicdo ambiental, seja dos solos, das aguas e ou do ar. Tal poluicdo podera ter caracter
pontual, como acontecerd no caso da descarga directa dos efluentes ndo tratados das
pecuarias intensivas nos cursos da agua; ou ser de natureza difusa como acontece, por
exemplo, com a contaminacdo das aguas superficiais ou subterrdneas com substancias
poluentes contidas nos fertilizantes que se distribuem e incorporam no solo (CBPA).

A investigagado desenvolvida na area da fertirrega visa a definicdo de medidas que permitam
niveis de eficiéncia na gestdo simultdnea da agua e de fertilizantes com o objectivo de se
implementarem praticas que conduzam a obtencédo de elevadas eficiéncias quer na aplicagéo
de agua, como de fertilizantes (Santos et al., 2000). Visa sobretudo um melhor aproveitamento
pelas culturas, 0 aumento das suas produgdes, concorrendo, assim, para uma rendibilidade
econdmica mais elevada do uso dos fertilizantes (CBPA). Esta técnica é particularmente
apropriada para aumentar a produgado das culturas em circunstancias aridas e semi-aridas,
sendo largamente utilizado nos Estados Unidos, Israel, Holanda, Espanha e Itélia (IFA, 1998;
Sanchez, 2000).

Os fertilizantes azotados sdo os de uso mais frequente em fertirrigagéo, ndo s6 pela sua
elevada solubilidade mas também pela preferéncia do agricultor por este elemento que
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proporciona um efeito espectacular na cultura, manifestando-se na maior intensidade de
coloracao das plantas (Pereira et al., 1991).
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Fig. 88 — Consumo de adubos com azoto mineral (milhdes de toneladas de azoto por ano) — Estados
Membros UE15, entre 1930 e 1999 (CE, 2003)

Refira-se que segundo dados da FAO na campanha agricola 2000-2001, o consumo de
fertilizantes azotados foi de 86,1 milhdes de toneladas a nivel mundial e de 12,1 milhdes de
toneladas na Europa (Andreu et al., 2006).

A absorgao de azoto (N) pelas plantas é bastante ineficiente. Aproximadamente 50% do
azoto mineral aplicado no solo através de fertilizantes é absorvido pelas culturas (Andreu et al.,
2006). A principal causa desta baixa eficiéncia do uso de N deve-se a perda do azoto por
lixiviagao, escorréncia, erosdo e por emissdes gasosas. A importancia relativa de cada uma
destas causas varia de lugar para lugar e de ano para ano. Por exemplo em climas onde a
precipitacdo excede a transpiragdo, ou em terrenos irrigados, as perdas por lixiviagdo podem
ser consideraveis (FAO, 2004). Também nos solos com textura grosseira, as perdas de azoto
para a agua subterrdnea sdo mais provaveis, para além de que em solos com textura mais fina
o transporte de azoto para as camadas mais profundas € menos intenso. Assim a implicagao
de uma estratégia para a optimizagdo do azoto parece ser mais util para solos com textura
mais grosseira (Link, 2005).

Das varias formas de azoto adicionadas como fertilizante as culturas, apenas o ido nitrato
NOs; apresenta um elevado grau de mobilidade pois € muito soluvel na agua. As plantas
absorvem facil e rapidamente o azoto sob forma nitrica, isto €, sob forma de ido nitrato. Os
nitratos s&o sais extremamente soltveis em agua e o i&o nitrato néo é susceptivel de ser retido,
pelo menos em quantidade apreciavel, pelo complexo de adsor¢do do solo (argila e humus,
sobretudo), nem reage com outros constituintes para dar origem a compostos insoluveis ou de
solubilidade mais ou menos reduzida. Dai a grande mobilidade de que é dotado e, por isso, as

156 LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ... Relatorio Final

grandes perdas a que estd sujeito, sendo faciimente arrastado para as camadas mais
profundas do solo pelas aguas de percolagao. Os nitratos poderéo ser, assim, perdidos para 0s
cursos de agua e para os lengois freaticos, originando progressivamente a sua polui¢do
(Cameira, 1999; Wendland et al., 2001; Asadi et al., 2002; CBPA) o que leva a que as
actividades agricolas sejam consideradas muitas vezes como agentes de poluigéo difusa (FAO
1996).

Os riscos de poluicdo das aguas com nitratos estdo particularmente presentes em culturas
de regadio. Ha, por um lado a agua de rega que, se mal gerida, podera arrastar os nitratos para
as camadas profundas do solo, fora do alcance das raizes ou para os cursos de &gua; ha, por
outro lado, a tendéncia para aplicar quantidades excessivas de fertilizantes na expectativa de
obter colheitas muito elevadas, sobretudo quando se dispde de agua em abundancia (CBPA).
A gravidade de tais riscos é fun¢do ndo apenas da maior ou menor abundéncia de nitratos
existentes no solo, mas, também, e especialmente, do volume de agua de percolagéo, o qual
depende da quantidade de agua aplicada e do método de rega adoptado, das caracteristicas
do solo, designadamente da sua permeabilidade, da capacidade de retengéo para a agua e da
espessura efectiva e, naturalmente, da quantidade absorvida pelas plantas. Os riscos de
poluicdo tém ainda a ver com a profundidade a que se encontra o nivel freatico.

Tendo em vista prevenir a poluicdo das aguas superficiais e/ou subterréneas com nitratos
em terrenos de regadio, havera que assegurar uma correcta gestdo da agua no sentido de
evitar ou reduzir ao minimo as suas perdas por escorréncia superficial ou por infiltracdo
profunda. Verifica-se assim actualmente a necessidade de adopgao de praticas que minimizem
as perdas de agua e de nitratos da zona abrangida pelas raizes, essencialmente devido aos
problemas relacionados com os custos de fertilizantes e da agua, a qualidade da agua e
energia necessaria a rega. A questdo principal € a de se identificarem as praticas culturais que
sdo economicamente viaveis e que contribuam para uma redugao significativa das perdas de
nutrientes e de agua. Por outro lado, tais praticas dever&o ajustar-se aos sistemas agricolas ja
adoptados a um determinado tipo de solo e conjunto de condigdes climaticas. (Santos et al.,
2000; Link, 2005).

A lixiviagao de nitratos NO3 associada a pratica intensiva da fertilizacdo azotada (N) e o
potencial para o seu movimento através da zona do perfil do solo e a subsequente
contaminagdo das aguas subterraneas é influenciada pelas propriedades do solo, pela gestdo
da agua e por factores climaticos (Paramasivam et al., 2002). Na Fig.1 identifica-se o ciclo do
azoto no sistema solo-planta-atmosfera e as formas em que o azoto pode ocorrer no solo e
transformagdes a que ele esta sujeito num sistema agricola. A maior parte das transformagdes
do azoto no solo séo realizadas sob o controlo de uma microflora mais ou menos especifica.
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Fig. 89 — Transformagdes do azoto no ciclo que decorre no solo (imobilizagdo, mineralizagéo,
nitrificacdo, desnitrificagao)
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Os factores principais que influem na recarga incluem o clima (precipitagéo, evaporacéo),
vegetacao (transpiragdo da planta), uso do solo (cobertura do solo e irrigagéo), espessura do
solo e propriedades fisicas, tipo de rocha (porosa ou fracturada). A recarga normalmente
aumenta com o incremento da precipitagdo. Nas regides aridas e semi-aridas a distribui¢ao
sazonal da precipitagdo pode ser mais importante do que a média anual da precipitacao
porque a precipitacdo que ocorre no Inverno produz mais efeito na recarga das aguas
subterréneas do que a precipitagdo de Verdo. Se a média anual da evaporagédo potencial do
solo € superior a precipitacdo pode nao haver recarga do aquifero (Scanlon et al., 1997). A
espessura do solo também é importante na recarga das aguas subterraneas. Solos com maior
profundidade tém maior capacidade de armazenamento para a dgua infiltrada.

A quantificag@o exacta de nitratos lixiviados para as aguas subterraneas é dificil de obter
devido a complexa interagéo entre varios factores como: praticas culturais, uso do solo, niveis
de azoto no solo, dindmica do azoto no solo, caracteristicas do solo, recarga dos aquiferos e a
profundidade do nivel fredtico (Almasri, 2007). Esta complexa interac¢do esta
conceptualmente ilustrada na Fig. 90.
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Fig. 90 - Representagao esquematica da aproximagéo integrada das trés zonas para
conceptualizar a interagdo dos processos de entrada de nitratos na agua subterranea
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Em areas irrigadas sobretudo nas regides aridas e semi-aridas a aplicacdo na agua de rega
de fertilizantes contendo azoto (fertirrigagdo) é muitas vezes responsavel pelo aumento da
concentragdo nitratos nas aguas subterraneas (Gardenas et al., 2005). De facto a aplicagao de
nutrientes sem ter em conta as existéncias no solo ou o potencial produtivo das culturas a que
se destinam, conduz a aplicagdes por defeito ou por excesso que, se no primeiro caso pée em
causa a obtencdo da maxima producdo possivel, no segundo caso poderdo, devido ao seu
efeito poluente, colocar em causa a propria sustentabilidade dos sistemas agricolas (Nunes et
al., 20). Desta forma a pratica nestas regides do que hoje em dia se designa de agricultura
sustentavel devera incluir a utilizagdo de sistemas culturais e de praticas de gestdo que
reduzam a lixiviagdo de nitratos e mantenham a qualidade do ambiente. Estes aspectos séo
fundamentais para uma boa gestdo da agua em regadio e consequentemente da fertilizacéo.

Devido a que todos os regadios apresentam o mesmo risco de contaminagdo por nitratos
Andreu et al., 2006, classificam-nos da seguinte forma: (1) Zonas de alto risco: apresentam
solos arenosos muito permeaveis e com uma capacidade de retengdo de agua limitada,
presenca de superficie freatica (a menos de 2 m de profundidade), solos pouco profundos
sobre material permeavel, terrenos com declive superior a 2-3%, com pratica de uma
agricultura intensiva com aplicagdes de elevadas quantidades de fertilizantes, solos ricos em
matéria organica e mobilizados com frequéncia em profundidade; (2) Zonas de risco
moderado: apresentam solos com composi¢ao granolumétrica média e com uma capacidade
de retengéo de agua moderada, presenga de nivel freatico de 2 a 20 m de profundidade, solos
de profundidade média (ndo inferior a 50 — 60 c¢m), declive moderado, aplicagdes moderadas
de fertilizantes; (3) Zonas de baixo risco: apresentam solos argilosos, pouco permeaveis e
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com elevada capacidade de retencéo para a agua, profundos (> 60-70 cm), com nivel freatico a
mais de 20 m de profundidade e com declive fraco.

A quantidade adequada de azoto a aplicar através de fertilizantes a um dado sistema solo-
cultura depende de numerosos factores. Por um lado, depende das necessidades da cultura e,
por outro, das disponibilidades de azoto assimilavel do solo durante o ciclo vegetativo dessa
cultura. As necessidades em azoto variam enormemente consoante as culturas e dentro de
uma mesma cultura variam com o seu nivel de produgéo.

Geralmente todas as culturas respondem ao incremento de azoto aplicado com o aumento
da producao, até chegar a um nivel a partir do qual o incremento de adubo ja ndo produz um
aumento de producéo (lei dos rendimentos decrescentes). Segundo esta lei obtém-se cada vez
menos produto adicional a medida que acrescentamos doses adicionais de um factor,
mantendo fixos todos os outros factores de produgédo. Deste modo, mantendo constantes todos
os restantes factores produtivos, o produto marginal de cada unidade de factor de produgéo
reduzir-se-a com o0 aumento da quantidade utilizada desse factor.

As quantidades de fertilizante necessarias variam muito com os niveis de produgéo a atingir.
As altas produgdes estao ligadas a grandes adubagdes e, simultaneamente, a elevados niveis
de polui¢do. Sendo a actividade agricola uma actividade econémica, temos sempre de estudar
a rentabilidade das aplicagdes de nutrientes dentro das normas estabelecidas. A minimizagao
dos impactes ambientais € também incluida nos planos de fertilizagéo, especificamente quando
se recomenda o fraccionamento de determinados nutrientes devido a sua mobilidade — 6ptimo
ambiental. A grande alteracdo nos planos de fertilizacdo foi o aparecimento do conceito de
"limite maximo de perdas de nutrientes" aplicavel a qualquer tipo de agricultura.

Na Unido Europeia (EU) o abaixamento dos pregos dos produtos agricolas vai fazer diminuir
as aplicagdes de fertilizantes, pois considera-se como dptimo econdmico o ponto da curva de
produgédo em que o custo de uma unidade de factor iguala o valor da produgéo (Fig. 91). Deste
modo diminuira indirectamente a polui¢cdo do solo e da agua.

O sucesso dum plano de fertilizagdo também passa pela capacidade técnica do agricultor,
nas decisdes do planeamento das culturas, nomeadamente na escola de cultivares, data e
densidade de sementeira, qualidade da semente, etc..
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Fig. 91 — Curvas de produgao e de perdas de azoto (SPI, 2005)
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1.3 O estado de poluicao das aguas na Europa

No relatério “O Ambiente da Europa: Segunda Avaliacdo” (AEA, 1998), sdo apresentados 0s
resultados da monitorizagdo das concentragdes de nitratos das aguas subterraneas em 17
paises, onde foram seleccionados quatro faixas de concentragdo. Foi considerado que as
concentragdes até 2,3 mg N/l correspondiam a um valor aproximado ao das condi¢des naturais.
O valor-guia de 25 mg NOs/l e a concentragdo maxima admissivel de 50 mg NO3/l para a &gua
destinada ao consumo humano, estabelecidos na directiva 80/778/CEE, definem duas faixas de
concentragdes adicionais.

Dos paises com dados disponiveis, a Eslovénia tinha os mais elevados niveis de nitratos
nas superficies freaticas, apresentando 50% dos pontos de amostragem concentragdes
superiores a 5,6 mg N/I. Em oito paises, o nivel de 5,6 mg N/l é excedido em cerca de 25% dos
locais. Na Republica da Moldavia, aproximadamente 35% dos pontos de amostragem
excederam a concentragdo maxima admissivel de 50 mg NOs/l. Estes elevados niveis de
nitratos sdo inteiramente causados por actividades humanas, sobretudo pela utilizacdo de
fertilizantes a base de azoto, embora a poluigéo local, devida a fontes municipais ou industriais,
também possa desempenhar um papel importante (Fig. 92).

O mesmo relatorio refere que relativamente as aguas superficiais o nivel médio de nitratos
em rios nédo poluidos é de cerca de 0,1 mg N/, mas o nivel de azoto nos rios europeus
relativamente impolutos variam entre 0,1 e 0,5 mg N/I devido a elevada deposi¢do atmosférica
de azoto. Além de que os rios nos paises nordicos, em que 70% tém concentragdes inferiores a
0,3 mg N/l, 68% dos pontos de amostragem de todos 0s rios europeus acusaram
concentragdes médias anuais de nitratos superiores a 1 mg N/I durante o periodo de 1992 a
1996. Foram observadas concentragcbes maximas superiores a 7,5 mg N/l em cerca de 15%
dos locais. As concentragdes mais elevadas foram verificadas na zona setentrional da Europa
Ocidental, o que constitui um reflexo de praticas agricolas intensivas nessas regides. Elevadas
concentragdes também se verificaram na Europa Oriental, ao passo que o sul da Europa
apresentava, normalmente concentragdes mais baixas.
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Fig. 92 - Concentragao de nitratos nas aguas subterraneas na EU (AEA, 2000)

2 AUTILIZAGAO DE MODELOS NUMERICOS EM SISTEMAS AGRICOLAS

Este Capitulo esta organizado do seguinte modo: inicialmente é feita uma breve referéncia a
modelos e a métodos de célculo de recarga de aquiferos. Quando se aborda a avaliagdo da
recarga é necessario ter presente que € importante definir o modelo e as melhores técnicas
que permitam fazer a sua estimativa. Segue-se algumas consideracdes sobre a utilizagéo de
modelos de escoamento e transporte em sistemas agricolas e apresentam-se alguns modelos
ja existentes, justificando-se a escolha do modelo HYDRUS-1D para a realizagdo do presente

estudo. Na Secgéo 3.2.6, é apresentada a descri¢cdo dos processos de calculo utilizados pelo
modelo.

21  Breve referéncia a técnicas e modelos para a estimativa da recarga

A avaliagao da recarga de aquiferos tem sido objecto de investigagao desde ha alguns anos,
sendo a sua determinacdo importante para estudos de vulnerabilidade e contaminagéo de
aguas subterraneas (Scanlon et al., 1997). Com base na extensa informagao existente sobre
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técnicas para a estimativa da recarga de aquiferos, estes mesmos autores subdividem-nas em
técnicas que se relacionam com meio hidrico superficial, com a zona insaturada e com a zona
saturada propriamente dita. Para cada zona o calculo da recarga pode recorrer a métodos
fisicos, tragadores ou aproximagdes numéricas.

As técnicas que se baseiam no escoamento na zona vadosa para o calculo da recarga de
aguas subterraneas sédo as mais utilizadas em regides aridas e semi-aridas (Scanlon et al.,
1997). De entre essas técnicas destacam-se os lisimetros, método do fluxo nulo, a equacgéo de
Darcy, tracadores quimicos e isétopicos, tragadores ambientais (Cl) e os modelos numéricos.

As varias técnicas para a quantificacdo da recarga diferem na amplitude de calculo dos
fluxos de recarga (Fig. 93) e na representatividade das escalas espaciais (Fig. 94) e temporais
(Fig. 95).
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(Fonte: Scanlon et al., 1997)
)

Fig. 93 — Amplitude de intervalo dos fluxos que podem ser determinados pelas vérias técnicas para a
estimativa da recarga

Contudo os modelos numéricos ndo apresentam normalmente qualquer restrigdo na
amplitude de valores calculados dos fluxos de recarga.
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Fig. 94 - Representagao da escala espacial definida por vérias técnicas para a estimativa da recarga
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Fig. 95 - Representagao da escala temporal definida por varias técnicas para a estimativa da recarga

A modelagdo numérica da zona insaturada permite estimar o escoamento através do perfil
do solo ocupado pelas raizes das plantas ou a recarga em resposta a precipitacao intensa.
Recentes avangos na tecnologia computacional e em modelos tem permitido a simula¢do da
recarga. Uma grande variedade de aproximagfes tem sido utilizada para simular a zona
vadosa destacando-se 0os modelos baseados nas equagdes de Richards e de convecgao-
dispersdo (BREATH, HYDRUS-1D, RZWQM, HP1, MACRO, LEACHM, PASTIS, SAWP,
CHEMTRAP, HYDRUS 2D, SWIM, VS2DT, UNSATH, HYDROGEOCHEM, HYDRUS 3D,
FEFLOW).

2.2 Classificagao dos modelos

O controlo, minimizac&o e previsdo dos efeitos da polui¢do difusa causada pela agricultura e
pela aplicagéo de fertilizantes e pesticidas apresenta-se hoje em dia como uma das principais
prioridades em termos ambientais, em muitas regides do mundo (Poch et al., 2005; Wendland
et al., 2005). O uso de modelos de simulacdo pode ser uma forma de fazer frente a essa
problematica. Existe uma grande variedade de modelos capazes de ajudar na interpretacao
dos processos de transferéncia de agua e solutos. De acordo com a teoria classica que
descreve 0s processos fisicos e quimicos que ocorrem no solo, aliada as técnicas de resolugao
numérica de equacgdes e aos recursos computacionais disponiveis, € possivel, utilizando
modelos de simulagéo, prever os riscos de contaminagéo e impactes que um determinado
composto quimico pode causar nos solos e nos recursos hidricos.

Os modelos de simulagédo sao utilizados para interpretar, quantificar e extrapolar resultados
experimentais em termos de processos fundamentais fisicos, biolégicos e quimicos (Cameira,
1999). Os modelos de simulagdo procuram reproduzir fendmenos ou prever o comportamento
de um sistema a dadas solicitagdes. Calculam a evolugéo de variaveis desconhecidas (saidas)
em funcao das variaveis conhecidas (entradas) e dos parametros do modelo (Flipo, 2005).
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Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos: de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelagao (estocasticos ou determinisiticos), o tipo de relagdes entre as
variaveis (empiricos ou baseados em processos), a forma como a representagdo dos dados
(discretos ou continuos), a relagao ou ndo de relacdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a
existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

Vauclin, 1994, classifica os modelos de transporte de uma espécie quimica na zona vadosa
em trés grandes categorias: os modelos estocasticos, os modelos deterministas funcionais e os
modelos deterministicos mecanicistas.

A heterogeneidade do escoamento e do transporte de solutos na zona vadosa é
normalmente modelada recorrendo a modelos estocasticos ou deterministicos (Coquet et al.,
2005). Caso os conceitos de probabilidade ndo sejam considerados durante a elaboragéo de
um modelo, este serd denominado deterministico. Os processos baseados na aproximagao
deterministica assumem que a heterogeneidade no espago é conhecida precisamente, e as
propriedades do solo bem como o dominio do transporte pode ser especificado em cada local.
Isto pode ser feito descrevendo as camadas sucessivas dentro do perfil do solo baseado em
observagdes pedoldgicas e assumindo que em cada horizonte do solo sdo conhecidos os
parametros hidraulicos (varios autores citados por Coquet et al., 2005). Assume-se em geral
que os horizontes do solo sdo homogéneos horizontalmente e a heterogeneidade em cada
perfil pode ser negligenciada.

Os modelos designados como estocasticos tém em conta o caracter aleatério de certas
variaveis do modelo sob a forma de uma funcao de distribuicdo de probabilidades. Note-se
além disso que, no caso de acoplamentos entre modelos, € possivel combinar modelos
conceptuais e mecanicistas (Flipo, 2005).

Os modelos mecanicistas descrevem 0s mecanismos internos do sistema baseando-se num
bom conhecimento da estrutura fisica do sistema e leis da mecénica, da fisica (conservagéo da
massa, da energia, da quantidade de movimento, etc.), da quimica (equilibrio quimico e
termodinémico, cinéticas quimicas) e da biologia (leis de comportamento do crescimento).

Quando a estrutura do sistema e as leis que o governam sao desconhecidas, ou quando a
aplicacdo do modelo mecanicista se torna demasiado complicado (informagao insuficiente),
procede-se a uma simplificagdo da representacdo do sistema em termos de geometria e de
processos, 0 que conduz a modelos conceptuais que tém por objectivo descrever o conceito
fisico de comportamento do sistema por uma representagéo mais simples. Esta representacao,
embora tendo um sentido fisico, afasta-se da realidade fisica. Estes modelos podem ser
distribuidos no sentido espacial ou ndo. Por seu lado, os modelos empiricos ndo fazem
referéncia aos processos internos do sistema estabelecendo apenas relagdes directas entre as
variaveis de entrada e as de saida (Flipo, 2005).

LNEC - Proc. 0607/14/15799 165



Relatério Final Metodologias para um melhor planeamento e gestéo do uso do solo agricola ...

2.3  Modelos unidimensionais

O estudo do movimento da &gua e do transporte de nutrientes através da zona néo saturada
do solo é importante para o uso eficiente da agua de rega e para a minimizagao do risco de
lixiviagdo do excesso de nutrientes através do perfil do solo ocupado pelas raizes (Warrick et
al., 1971; Nielsen et al., 1986; Santos et al., 2000; Wendland et al., 2001; Paramasivam et al.,
2002; Gomann et al., 2004).

Coloca-se o problema da escolha do modelo mais adequado ao caso em estudo. Sera
aquele que permita o estudo efectivo das praticas agricolas no movimento de agua e de
nitratos no solo, ou seja um modelo deterministico integrado.

Dado que se pretende realizar uma analise quantitativa quer dos processos de movimento
de agua quer dos nitratos, a escolha deve recair sobre um modelo que utilize as equagdes de
Richards e de convecgao-dispersdo em detrimento daquele que utilize modelos de balango.

Os modelos de transporte de massa apresentados no Quadro 68 apresentam essas as
caracteristicas pois possibilitam simular as transferéncias de agua e de solutos em meio
insaturado a partir das equagdes de Richards e conveccao-dispersao. Esta apresentagéo nao
tem a pretensdo de ser exaustiva, tem apenas por objectivo mostrar que existem varios
modelos no dominio mencionado.

Em geral estes modelos foram desenvolvidos para avaliar o impacte das actividades
agricolas sobre a qualidade da agua e das praticas culturais com o objectivo de reduzir a
poluicao difusa de origem agricola.

Nas Secgdes 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 sdo descritos os modelos — LEACHM, RZWQM e
HYDRUS-1D. E dada uma visdo global com maior incidéncia na descricdo de algumas das
caracteristicas mais directamente relacionados com o presente trabalho. O modelo HYDRUS-
1D, cuja aplicagao € feita neste trabalho, é descrito mais detalhadamente no Capitulo 3. Todos
os restantes modelos apresentados no Quadro 68 s&o considerados apenas como referéncia.

Os modelos HYDRUS e RZWQM descrevem a dindmica vertical dos processos e por isso
sdo utilizaveis a escala do talh&do. Ambos descrevem a dinamica da agua, mas utilizando
formulagdes diferentes. O modelo HYDRUS descreve a dinamica dos sais (calcio, magnésio e
sodio) mas ndo descreve 0s processos bioquimicos que determinam a dindmica da matéria
organica e dos nutrientes no solo. O RZWQM descreve estes ultimos processos, mas nao
descreve a dindmica dos sais (Santos et al., 2008). O modelo HYDRUS-1D tem a capacidade
de simular o transporte individual dos ides existentes na solugéo do solo, a semelhanga do
LEACHM (Wagenet & Hutson, 1987).
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Quadro 68 — Modelos monodimensionais de referéncia de transporte de massa
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2.3.1 LEACHM

O modelo LEACHM é um modelo composto por 4 submodelos que permitem simular: (1) o
fluxo de agua através de uma coluna de solo até a profundidade de 2 m em condigdes de fluxo
parcialmente saturado (LEACHW), (2) o transporte transitdrio de ides maiores (Ca, Mg, Na, K,
S04, Cl, CO3 e HCO3 (LEACHC), (3) o transporte e a degradacao de pesticidas (LEACHP) e
(4) o transporte e transformacdo de compostos nitrogenados (LEACHN). Considera como
dados de entrada a precipitagéo, permitindo calcular a evaporagao e a absorgéo da agua pelas
plantas. Também calcula o perfil de temperatura ao longo do perfil do solo. Trata-se de um
modelo de grande aceitacdo, que tem sido utilizado em varias experimentagdes de campo
(Paramasivam et al., 2002; Chatupote et al., 2005. A principal limitagdo do modelo € o seu
caracter unidimensional (Samper, 1995). O modelo LEACHM utiliza uma simulagdo numérica
da equacgédo de Richards, da convecgdo e da dispersdo, muito embora a sua utilizagéo seja
apenas em solos homogéneos, o que dificulta estratégias de simulagdo em condigdes de
campo.

Chatupote et al., 2005 utilizaram os submodelos LEACHN e LEACHP do modelo
unidimensional mecanicista LEACHM - Leaching Estimation and Chemistry Model (Wagenet et
al., 1987), para avaliar numa area agricola o potencial de varios tipos de solo para a lixiviagao
de NO; e P, em diferentes cenarios de rega. Tinham como objectivo construir mapas de
vulnerabilidade regional, indicativos do impacte da lixiviagdo de nitratos e conjuntamente com
Sistemas de Informacgéo Geografica extrapolar os resultados para o nivel da bacia hidrografica.
Estes autores concluiram que a vulnerabilidade para a lixiviagdo dos solos depende das
quantidades de fertilizantes azotados e &gua aplicados e que a identificagéo do potencial de
risco de contaminagdo dos solos em areas sujeitas a praticas agricolas pode ser usado para
delinear as praticas mais apropriadas para a redugdo de nitratos e de fosforo (P) nas aguas
superficiais e subterrdneas. Concluiram também que o uso intensivo de agro-quimicos em
areas agricolas, especialmente durante a estagdo das chuvas, quando o nivel freatico esta
muito perto da superficie do solo, aumenta o risco de contaminagao por pesticidas das aguas
subterraneas.

Ng et al., 2000, utilizaram também o modelo LEACHM, para modelar e testar os efeitos das
praticas agricolas, culturais e de gestao da agua na lixiviagéo de nitratos.

2.3.2 RZWQM

Largamente utilizado na agricultura 0 modelo deterministico RZWQM (Root Zone Water
Quality Model) desenvolvido por varios investigadores americanos, simula o movimento de
agua, fertilizantes e pesticidas através da zona radicular. E um modelo unidimensional na
medida em que simula condicbes e processos numa unidade de area representativa,
verticalmente no perfil do solo, a semelhanca do HYDRUS-1D. O RZWQM é um modelo com
base fisica que integra processos fisicos, quimicos e bioldgicos que simulam o crescimento da
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planta, 0 movimento e a interacg&o da agua com os nutrientes e pesticidas na zona radicular
(Cameira, 1999; Neves et al., 2000; Project AquaTerra; Barao, 2007).

Desenvolvido essencialmente com o objectivo da compreensao dos processos que afectam
a qualidade da agua em zonas agricolas, este modelo é constituido por cinco submodelos: (1)
processos fisicos (movimento de agua e transporte de solutos e calor na matriz do solo e
evapotranspiracdo), (2) crescimento das plantas, (3) processos quimicos do solo, (4) nutrientes,
(5) pesticidas e (6) praticas de gestdo da cultura, do solo e da agua (Cameira, 1999). O
objectivo principal do modelo é o de simular os processos de desenvolvimento na zona do perfil
do solo explorada pelas raizes das plantas, permitindo por isso simular e avaliar o impacte
ambiental subsuperficial de diferentes praticas de gestdo em agricultura. Incluem-se a
avaliacdo de diferentes niveis de mobilizacdo, dos impactos da rega e da drenagem na
qualidade da &gua e dos métodos de aplicacdo de fertilizantes e pesticidas.

O escoamento da &gua é baseado numa aproximagao em dois dominios (“two domain” ou
‘bi-continuum”) sendo um deles constituido pela matriz do solo e o outro pelos macroporos
(Cameira, 1999). O modelo RZWQM assume que os horizontes mais superficiais do solo
contém macroporos sob a forma de canais cilindricos, e que os horizontes mais profundos
contém fendas rectangulares planas. Para este modelo, o nivel fredtico € uma condi¢do de
fronteira inferior. E admitido que os macroporos sdo continuos, verticais e bem distribuidos pela
matriz do solo, estendendo-se esta continuidade até a superficie freatica ou até um ponto
imediatamente abaixo da profundidade de interesse.

O modelo RZWQM foi utilizado por Cameira, 1999, para simular o transporte de solutos para
as aguas subterraneas.

2.3.3 HYDRUS-1D

A escolha recaiu sobre 0 modelo HYDRUS-1D, relacionando-se o factor de escolha com
maior liberdade oferecida, por parte deste modelo, que trabalha em ambiente Windows para
simular a transferéncia de dgua e de solutos num meio nédo saturado a partir das equagdes de
Richards e de convecgéo-dispersédo. O modelo é apoiado por uma interface baseada em
gréficos para pré-processamento de dados, geragdo de uma malha estruturada, e
apresentacao grafica de resultados.

O HYDRUS-1D permite aceder a variaveis de estado (humidade, potencial matricial,
concentracdo) e a variaveis de transferéncia de massa (lixiviagdo). O HYDRUS-1D auxilia o
utilizador na concepgao do dominio a 1 dimenséo (1D), integrando diferentes camadas de solo
e as suas propriedades hidraulicas/fisico-quimicas, permitindo considerar o declive, avaliar a
nutricdo hidrica e mineral da planta e pode simular a mineralizag&o da matéria organica no solo
(Sansoulet, 2007). O HYDRUS-1D baseia-se sobre uma representacdo a mais detalhada
possivel, dos mecanismos do escoamento e do transporte de solutos. Neste tipo de
formulagao, as transferéncias de agua e de solutos apoiam-se nas leis da fisica e da quimica.
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As equagbes de Richards séo utilizadas para representar as transferéncias de agua enquanto
que as equacgdes de conveccao-dispersdo fundamentadas nas leis de Fick sao utilizadas para
representar as transferéncias de solutos (Flipo, 2005). As equagdes de transporte de solutos
consideram o transporte por advecgao-dispersédo na fase liquida, e difusdo na fase gasosa. As
equacdes de transporte também podem ser usadas para reacgdes nao-lineares e /ou de nao-
equlibrio entre as fases liquida e sdlida, producdo de ordem zero, e duas reacgbes de
degradacdo de primeira ordem: uma que é independente de outros solutos, e outra que
favorece a acoplagem de dois soutos envolvidos em reacgdes de degradacdo sequencial de
primeira ordem (Almeida, 2003).

3 APRESENTAGAO DO MODELO HYDRUS-1D

Propde-se nesta Seccdo fazer uma descrigdo sucinta do modelo HYDRUS-1D (Simdinek et
al., 2008) que permite resolver a 1D as equagbes de derivadas parciais que regem as
transferéncias de agua (modelo de Richards) e de solutos (convecgao-dispersao). A resolucéo
da equagéo de Richards consegue-se impondo-se condigdes fronteira ao dominio definido pelo
fluxo. A parte do modelo relacionada com o escoamento de agua pode lidar com fronteiras
(constantes ou variaveis no tempo, assim como com condigdes fronteira determinadas pelas
condi¢bes atmosféricas. As condi¢des fronteira da superficie do solo podem variar, durante a
simulagao, do tipo de condicdes de fluxo assumido/imposto, para condigbes de nivel imposto (e
vice-versa). A definicdo das condi¢des fronteira que se aproximem das condi¢des de
experimentagéo é decisiva na obtengao de resultados proximos da realidade do movimento da
agua no solo. As equagdes de fluxo e transporte de solutos sé@o resolvidos numericamente
através de esquemas de elementos finitos de Galerkin do tipo linear.

3.1  Funcionalidades do modelo HYDRUS-1D

O modelo HYDRUS-1D permite simular:

= Os escoamentos unidimensionais (vertical, horizontal e inclinado) da agua num meio
poroso incompressivel e variavelmente saturado, em regime permanente ou
transitorio. O modelo HYDRUS-1D é um modelo de elementos finitos que simula a
uma dimenséo (1D) o movimento da agua, calor e solutos em meio variavelmente
saturado. O programa resolve numericamente a equagao de Richards para o fluxo
saturado/insaturado da agua do solo e as equagdes de advecgao-dispersao
fundamentadas na lei de Fick para o transporte de calor e solutos. A equacao do
transporte de solutos considera o transporte por processos de advecgao-dispersao
na fase liquida e a difusao na fase gasosa. O modelo resolve a equagao de Richards
e fornece os valores de pressdo do teor de agua e da velocidade em cada né da
malha. Calcula os diversos fluxos de agua nas fronteiras do sistema em funcéo do
tempo (fluxo infiltrado, evaporagdo, escorréncia, drenagem, carga hidraulica).

Permite escolher diferentes modelos para parametrizar as curvas de retencao hidrica
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em fungdo da sucgéo, 8 () e da condutividade hidraulica em fungdo da sucgao
K () (Van Genuchten-Mualem (1980), Brooks and Corey (1966), Kosugi (1996)). A
equacdo do escoamento pode ter em conta um termo designado “fonte” para
representar a extraccao de agua pelas plantas.

= O transporte de 5 solutos (no maximo). O Hydrus permite considerar até cinco
solutos, que podem juntar-se numa cadeia unidireccional ou que se podem mover
independentemente uns dos outros. O modelo resolve a equacdo da convecgao-
dispersdo para o transporte de solutos na fase liquida. Os solutos podem sofrer
reacgdes do tipo adsorcdo/desorgdo com uma cinética de primeira ordem. Um
modelo basico de quimica em meio aquoso aplicado a solos (geoquimica) esta
disponivel, e permite um ajustamento de comportamentos. O HYDRUS-1D utiliza
uma aproximagao usual para o conceito fisico do ndo equilibrio, 0 modelo de duas
regides de agua no solo (modelo que inclui o conceito de escoamento preferencial
de solutos) apresentado por van Genuchten e Wierenga (1976). Nesta aproximagao
0 espaco poroso é dividido numa zona de agua mével e noutra de agua imovel. Na
regido de agua movel o soluto move-se por convecgdo, podendo aplicar-se a
equacdo de convecgdo-dispersdo. O volume de agua imével nédo participa na
convecgdo, efectuando-se trocas de soluto, por difusdo, entre esta e a regido de
agua movel.

= Transferéncia de calor por convecgao e condugéo no fluxo de agua.

3.2  Caracteristicas de resolugdao do modelo HYDRUS-1D

3.2.1 Método de resolugéo

As equacdes de derivadas parciais sdo resolvidas utilizando um esquema numérico de
elementos finitos linear.

Para todas as regides definidas pelo utilizador e em todos os passos de tempo previamente
seleccionados, 0 HYDRUS-1D calcula um balango de massa para estimar os desvios sobre as
diferentes variaveis no decorrer do célculo.

3.2.2 Geometria e composicao do meio
A geometria do sistema é uma coluna de solo onde é especificada a profundidade. O

modelo € unidimensional e o regime hidrico aplicado é especificado em termos do débito
volumétrico por unidade de superficie.

LNEC - Proc. 0607/14/15799 171



Relatério Final Metodologias para um melhor planeamento e gestéo do uso do solo agricola ...

A regido do escoamento pode ser ndo uniforme, constituido de camadas sobrepostas de

materiais com caracteristicas hidraulicas diferentes.

3.2.3 Parametros de entrada, op¢des, condicdes iniciais e seus limites

Os dados a fornecer ao modelo séo:

As unidades de espaco e tempo;

A geometria do sistema;

A duragao da simulacao;

As condigOes variaveis sob a forma de tabela de fluxos de agua ou de pressdes em
funcao do tempo;

Os parémetros hidricos: conforme a escolha do modelo de escoamento (relagbes
hidricas, porosidade dupla, fendmeno de histeresis) e o nimero de variaveis (pelo
menos 5 parametros);

As condi¢bes dos limites hidraulicos: elas sdo predefinidas (fluxo constante, fluxo
variavel, pressao de agua constante, pressao de agua variavel, pressdo atmosférica
com acumulacgéo de agua, drenagem livre, presenca de drenos horizontais, etc.);
Condicdes de limites para os solutos: trés tipos de condigdes usuais (Dirichlet,
Neumann e Cauchy) estéo disponiveis;

Condigdes iniciais, especificas em todos os pontos do dominio. Estas condigdes
podem ser expressas em carga de pressao ou teor de agua para a hidrodinamica e
em concentragdo para o transporte de solutos.

3.2.4 Identificagdo paramétrica para a resolugao inversa

O modelo HYDRUS-1D calcula a resolugéo inversa das propriedades hidraulicas e/ou dos

parametros de transporte. Esta técnica consiste em optimizar os parametros desconhecidos
para minimizar os desvios entre os resultados experimentais (dados de entrada) e os
simulados. O modelo utiliza o algoritmo de Levenberg-Marquardt como fungéo objectivo para a
optimizag&o dos parametros.

3.2.5 Equacdes de base

3.2.5.1 Movimento de agua

O modelo HYDRUS-1D resolve a equagéo de Richards para o fluxo saturado/insaturado da

agua no solo:
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onde h é a pressao efectiva da agua [L], © é o teor de agua no solo [L3L3], t é o tempo [T], x
é a coordenada espacial [L], a € o angulo entre a direc¢do do escoamento e o eixo vertical, S
quantifica a extracgdo de agua pelas raizes [L3L3T'] e K é a condutividade hidraulica
insaturada [LT-].

Esta equagao € de dificil resolugao por intervirem nela variaveis dependentes: o potencial de
pressao (h) e o teor de agua no solo (B); por ser uma equagao diferencial parcial de segunda
ordem e por ser ndo linear. Para resolver esta equacgdo, sujeita a condi¢des iniciais e de
contorno adequadas ao caso em estudo, é possivel através de métodos numéricos como o das
diferengas finitas.

O conhecimento das relagbes pressao efectiva e condutividade hidraulica com o teor de
agua do solo, 8 (h) e K(h) sdo dados pelas seguintes equagdes:

0-6
bs -6

- [1+ (ah)”}_(l_ll K

@+ @™ @2
L+ (ah) n) @-1/n)(¢+2)

K(h)=Kg

em que O é o teor de agua (cm3 .cm-3), h é a presséo efectiva (cm de agua), Or e Bs séo
respectivamente, os teores de agua residual e na saturacao, K(h) é a condutividade hidraulica
em solo insaturado (cm dia-1), Ks é a condutividade hidraulica no solo saturado (cm dia-1) e q,
n e A sdo parametros de ajustamento que definem a forma das curvas.

3.2.5.2 Transporte de solutos

O movimento de solutos no solo € um processo no qual a dispersao e convecgdo ocorrem
simultaneamente. A equagéo diferencial que descreve estes processos em conjunto € no
modelo HYDRUS-1D a equacé&o classica de convecgao-dispersao (CD) para o transporte de
solutos (Santos et al., 2008). O modelo de convecgao-dispersdo assume que num determinado
local a agua circula com determinada velocidade v e que a concentragdo de soluto tem um
unico valor médio em todo o espago poroso. Quando decorre tempo suficiente para que tenha
sido minimizada qualquer diferenca na concentracdo de solutos perpendicularmente a direcgéo
do maior fluxo, o fluxo monodimensional através do solo homogéneo e isotrépico é dado por
(Cameira, 1999).
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onde ¢ é a concentragdo do soluto na solugdo do solo [M L-3], t € o tempo [T], Dw € 0
coeficiente de dispersado [L2T-1], x € a coordenada espacial [L], g € o fluxo de agua [L T-1], p é
a massa volumica aparente [M L-3], s é a concentracdo do mesmo elemento na forma
adsorvida [M M-1], F é um factor de decaimento para a degradagéo do soluto na fase liquida e
solida do solo (e.g. devidos a absorgéo radicular) [T-1] e G € um factor de produgéo (e.g.
devido a decomposigao da matéria organica) para as fases liquida e sélida do solo [ML-3 T-1].

Os termos (a), (b), (c) e (d) da equagdo de convecgao-dispersdo representam
respectivamente: o primeiro termo (a) refere-se a alteragbes na concentragdo do soluto, o
termo (b) representa a dispersdo hidrodindmica, o terceiro termo (c) o movimento convectivo
associado ao fluxo de agua e o quarto termo (d) as reacgBes quimicas tais como
precipitacdo/dissolucao, complexagao e absor¢éo radical (Cameira, 1999; Sansoulet, 2007).

0s/ot representa representa a taxa a qual o soluto é adsorvido e Ops/ot refere-se a
alteragGes no soluto causado por adsor¢ao desasorgao.

A nocdo de dispersdo hidrodinamica foi introduzida por Bear (1970). A disperséo
hidrodindmica é um fenémeno pelo qual uma substancia migra através do solo. Anguela (2004)
refere que a dispersdo hidrodindmica é fungdo do tipo de solo e das caracteristicas de
transporte do soluto.

O coeficiente de disperséo (D) € obtido através de:

DW:/}H+Dmr
6

Onde A representa a dispersividade longitudinal [m], Dm é o coeficiente de disperséo
molecular na dgua [m2s-1] e t € um factor de tortuosidade adimensional (1 = 67/3/ 8s2). A
dispersividade (A) em condigdes de fluxo monodimensional €, por sua vez, obtida atraves de:

A=—r
V

onde v € velocidade da agua no poro [m s-1], obtido pela raz&o q/6.
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4 APLICAGAO DO MODELO HYDRUS-1D
41 Introdugéo

Neste capitulo é apresentado um exercicio de simulagdo com o modelo Hydus-1D, com o
objectivo de simular um ciclo de crescimento de uma cultura e com base em dados
experimentais, determinar os fluxos de agua e solutos através da zona vadosa até ao nivel
freatico, relacionando com as suas necessidades de nutrientes, com as quantidades de
fertilizantes aplicados, com a profundidade atingida pelas raizes, com as condi¢des climatéricas
e com as propriedades hidraulicas do solo. No decorrer deste processo e com base nas
respostas fornecidas pelo modelo, idealizar-se, partindo das condigdes iniciais que
caracterizam o exercicio de simulacéo, diferentes cenarios de fertilizagao, tentando-se obter o
melhor compromisso entre duas variaveis, absorcao radicular e fluxo de NO3 para a superficie
freatica. Das respostas a esses cenarios pretende-se obter uma fungéo de transferéncia de
solutos na zona vadosa que relacione: quantidade de fertilizante aplicado sobre a cultura com a
quantidade disponivel para lixiviagdo, ou seja, potencialmente lixiviavel. A posterior aplicagéo
dessa fungdo no modelo de optimizagdo, permitira a proposta de praticas alternativas de
gestéo de fertilizagdo que minimizem as perdas de azoto no sistema solo-planta e optimizem a
eficiéncia de utilizacao de azoto pelas culturas.

Uma das vantagens de se poder usar modelos como o Hydrus-1D é que este permite prever
cenarios dependentes de variaveis controlaveis (cultura instalada, quantidade de agua e de
fertilizante aplicada) e de outras de natureza mais aleatdria (precipitagéo durante o ciclo da
cultura e todos os efeitos climaticos ndo controlaveis) ajudando a optar por praticas de gestao
agricola (Gardenas et al., 2005; Rubio et al., 2005; Sim(inek et al., 2008).

Para que esses cenarios sirvam de base para a tomada de decisdes, € preciso conhecer
todos os parametros envolvidos no processo, para que os resultados das simulagdes sejam os
mais aproximados da realidade possivel. Nesta aplicagcdo nédo foi possivel apontar cenarios
com seguranga por nao ter sido possivel medir todos os parametros necessarios a simulagéo
de um cenario fiavel. Houve alguns parametros que se tomaram por defeito o que leva a que
ndo se possa apontar um determinado caminho ou afirmar que se tomar a op¢do X as
consequéncias serdo Y. Procurou-se colmatar essa lacuna com dados recolhidos em
bibliografia adequados ao tipo de solo da regido, mas tem-se consciéncia de que estes poderao
ser mais ou menos aproximados dos valores realmente correspondentes ao solo em questao.

Refira-se ainda que os resultados das aplicagdes aqui apresentadas devem ser analisados
com cuidado, devido aos problemas encontrados para a calibragdo e validagdo do modelo.
Procurando atender-se a influéncia das condi¢bes de rega, a recolha de informagéo para
obtencao dos dados necessarios para a validacédo e calibragcdo do modelo para essas situacdes
néo foram suficientes. As recolhas de dados estenderam-se apenas durante a campanha de
rega do ano de 2006 com uma continuagdo das observagdes efectuadas nos mesmos locais
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durante a estagéo de rega de 2007. No entanto este trabalho pode representar um exemplo de
como o modelo pode ser utilizado de um ponto de vista mais préatico e menos académico.

4.2 Especificagao dos cenarios

Tendo em conta o conjunto dos principais aspectos culturais identificados no Capitulo
anterior, idealizaram-se, partindo das condigdes iniciais que caracterizam as modalidades
ensaiadas nas parcelas experimentais, diferentes cenarios de fertilizagdo tentando-se obter o
melhor compromisso entre as variaveis, produgéo, absorcéo radicular, fluxo de dgua e N para a
superficie freatica e perfil residual de N no solo para as varias culturas instaladas no interior da
bacia. Para as simulagbes dos diferentes cenarios sao utilizados dados culturais, edaficos e
meteoroldgicos recolhidos em varias campanhas de rega, bem como dados bibliograficos.

Especificamente pretende-se avaliar os efeitos de varios cenarios rega e fertirrigagéo e
consequentemente no potencial de lixiviagdo de nitratos dos diferentes tipos de solos
existentes na bacia hidrografica em estudo, associados a uma ou outra cultura instalada. O
objectivo € obter niveis indicativos das quantidades de N a aplicar de modo a atingir um nivel
de fertilidade pretendido em funcéo do tipo de solo e cultura instalada sem afectar a qualidade
da agua. Faz-se o exercicio de, considerando as culturas de regadio mais importantes na area
de estudo estabelecer para cada solo em concreto, niveis de quantidade de nutrientes (azoto)
que deveriam ser aplicados.

Estruturagéo de cenarios

Assume-se que 0 azoto € aplicado directamente com a agua de rega (fertirrigacdo) sobre a
superficie de solo e distribuido ao longo da campanha de rega.

Para apreciacdo dos fluxos de agua e transporte de nutrientes através da zona vadosa
foram definidos sete niveis de aplicacdo de fertilizacdo anuais (0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300
Kg N/ha). Os valores séo atribuidos arbitrariamente nesta defini¢do e ndo sdo, em qualquer das
hipdteses, a expressdo quantitativa real das adubacgdes realizadas nos ensaios experimentais.
A selecgdo dos niveis de fertilizagdo foi efectuada com base nos seguintes critérios: (1)
respeitar o interesse de obtencdo de informagdo nas manchas de solo mais representativas
localizadas no interior da bacia hidrografica; (2) admitir que os valores atribuiveis a cada um
dos niveis eram suficientemente afastados e distintos para ajuizar, com maior alcance pratico,
do grau de poluigdo em cada caso concreto.
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Quadro 69 - Cenarios de dotagdes e aplicacdo de fertilizantes

Taxa de Frequéncia de . L Aplicagao total Area regada do Taxa de aplicagao
. . Periodo de aplicagao RSP
] aplicagao aplicagao anual pivot anual
i ?%“Zm 39 m* /ha Todos os dias Maio a Setembro 138 000 m? 6000 m¥ha
Cenario A 9ag 23 ha
Nitratos 0 Kg/ha 0 Kg 0 Kg/ha
Agua 39 m3 /ha Todos os dias Maio a Setembro 138 000 m? 6000 m3/ha
Cenario B (aeceo) 1 Aplicacdo de fundo 23 ha
Nlltratos 10 Kg/ha 5 Aplicacdes 4 Aplicacdes de cobertura 1150 Kg 50 Kg/ha
. Aguel 39 m3 /ha Todos os dias Maio a Setembro 6000 m3/ha
Cenario C {riaacio 1 Aplicacdo de fundo 23ha
Nlltratos 20 Kg/ha 5 Aplicagdes 4 Aplicacges de cobertura 1000 Kg/ha
. Aguel 39 m3 /ha Todos os dias Maio a Setembro 138 000 m3 6000 m3/ha
Cenario D (aeceo) 1 Aplicacdo de fundo 23 ha
N|'tratos 30 Kg/ha 5 Aplicacdes 4 Aplicacdes de cobertura 3450 Kg 150 Kg/ha
| Aeu 39 md /ha Todos os dias Maio a Setembro 138 000 m? 6000 m¥/ha
Cenario | (irrigagdo) 23 ha
E : N 1 Aplicacdo de fundo
Nlltratos 40 Kg/ha 5 Aplicagdes 4 Aplicacdes de cobertura 4600 Kg 200 Kg/ha
L . Aguel 39 m3 /ha Todos os dias Maio a Setembro 138 000 m3 6000 m3/ha
Cenario | (irrigacédo) 23 ha
F . . 1 Aplicagdo de fundo
N|'tratos 50 Kg/ha 5 Aplicacdes 4 Aplicacdes de cobertura 5750 Kg 250 Kg/ha
| Aeu 39 m? /ha Todos os dias Maio a Setembro 138 000 m? 6000 m¥/ha
Cenario | (irrigagdo) 23 ha
G : N 1 Aplicacdo de fundo
Nitratos 5 Aplicagbes 4 Aplicades de cobertura 6900 Kg 300 Kg/ha
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Dados de entrada do modelo (Input Parameters)

Nesta Secgédo sdo apresentados alguns aspectos suplementares a considerar em relagao
aos dados de entrada do modelo Hydrus-1D.

Os dados de entrada necessarios ao modelo HYDRUS-1D para simular o movimento de
agua e o transporte de solutos sao:

 Condigdes iniciais;

» Condigdes de fronteira;
 Propriedades hidraulicas do solo;

* Distribuigéo radicular;

» Parametros de transporte de solutos.

Os dados utilizados sao descritos nos paragrafos que se seguem (Quadro 70).
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Quadro 70 — Parametros de entrada do modelo HYDRUS-1D, para simulagéo

Input parameters

Information parameters

Number of soil materials

Number of layers for mass balances

Decline from vertical axes

Depth of soil profile (cm)

Initial time

Final time

Initial time step (day) dt

Minimum time step (day) dtmin

Maximum time step (day) dtmax

Number of time-dependent boundary records

Number of printing times

Waterflow parameters

Maximum number of iterations

Water content tolerance

Pressure head tolerance (cm)

Lower optimal iteration range

Upper optimal iteration range

Lower time step multiplication factor

Upper time step multiplication factor

Lower limit of the tension interval (cm)

Upper limit of the tension interval (cm)

Soil layer parameters

Solute parameters

Stability criterion

Absolute concentration tolerance

Relative concentration tolerance

Maximum number of iterations

Number of solutes

Pulse duration

Soil layer parameters

Molecular diffusion coefficient in free water (mmzlday) Diffus. W Dw
Molecular diffusion coefficient in soil air (mm2/day) Diffus. G Da

Adsorption isotherm coefficient (/mg/mms) Kd ks

Adsorption isotherm coefficient (/mg/mms) Nu v

Adsorption isotherm coefficient Beta 3

Root water uptake parameters

Critical stress index

Value of the pressure below which roots start to extract water from the soil PO
Value of the pressure below which roots extract water at the maximum posible rate Popt
Value of the limiting pressure head below which roots cannot longer extract water at the maximum rate P2H
Value of the limiting pressure head below which roots cannot extract water at the maximum rate P2L
Value of the pressure head below which root water uptake ceases P3
Potential transpiration rate (cm/day) r2H

Potential transpiration rate (cm/day) r2L

Other parameters

Precipitation rate (mm/day) Precip

Potential evaporation rate (mm/day) Evap

Potencial transpiration rate (mm/day) Trans

Absolute value of the minimum allowed pressure head at the soil surface (cm) hCritA

Time-dependent concentration of the soil surface boundary (mg/mm3) cTop att=1

Time-dependent concentration of the soil surface boundary (m_g/mms) cTop att=15
Time-dependent concentration of the lower boundary (mg/mm?®) cBot
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Quadro 71 - Soil layer input parameters in HYDRUS-1D, for simulations

Soil layer input

Thickness (cm)

Risidual soil water content Qr &r

Saturated soil water content Qs s

Parameter a in the soil water retention function (/mm) Alpha o
Parameter a in the soil water retention function (/mm) n n
Saturated hydraulic conductivity (mm/day) Ks Ks

Bulk density (mg/mm?®) Bulk.d. p

Longitudinal dispersivity (mm) Disp DL

Dimensionless fraction of adsorption sites Frac

Immobile water content Thmob

Dados meteoroldgicos
Um dos parametros necessarios ao HYDRUS-1D ¢ a evapotranspiragédo potencial diaria.

O modelo de evapotranspiracdo incorporado no HYDRUS-1D divide a evapotranspiragéo
nas componentes de: evaporacdo do solo (Esp) e transpiracdo das plantas (Tp) (Simunek et
al., 2008).

Para a simulagdo do modelo HYDRUS-1D a evapotranspiragédo de referéncia (Eto) foi
convertida em ou evapotranspiracdo potencial (ETc) de um determinado coberto vegetal,
multiplicando ETo pelos coeficientes culturais (Kc) consoante a ocupagao do solo (Fig. 96).

ETc=Kc.ETo

O valor de Kc varia em fungdo do coberto vegetal e do seu periodo de desenvolvimento
(Allen et al., 1998 citado por Oliveira, 2004).

Este coeficiente cultural comporta as diferengas fisicas e fisiolégicas 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).

Podem-se considerar quatro periodos distintos de desenvolvimento de uma cultura: (1)
inicial, (2) desenvolvimento da cultura (até a cobertura ser total), (3) meia estagao (até ao inicio
da maturidade), e (4) final de estagéo (até ao corte das culturas ou completo envelhecimento).
Allen et 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 Kc inicial,
Kc médio e Kc final (Oliveira, 2004) (Apéndice).
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Fig. 96 — Coeficientes culturais (Kc) do milho em fungao das fases do ciclo vegetativo em duas
situacdes climaticas (Modificado de Allen et al., 1998)

A evapotranspiracéo calculada foi entdo dividida nas suas componentes evaporagao do solo
(Esp) e transpiracdo da cultura (Tp) através das equagdes (Simunek et al., 2008):

ETp =Tp +Esp

A evaporacgéo potencial do solo e os fluxos de transpiragdo da planta podem ser calculados
a partir da evapotranspiragao potencial utilizando a lei de Beer que utiliza a radiagao solar
interceptada e absorvida pelas plantas como parametro fundamental (Simunek et al., 2008)
com base nas seguintes equagoes:

- ~kLAI =
_ET. o kLAl _
Ep=ETpe =ET, (1~ SCF)

onde Etp, Tp e Ep sdo a evapotranspiracao potencial, os fluxos potenciais de transpiracao e
evaporagdo [LT-1], respectivamente, LAl é o indice de area foliar, SCF ¢ o factor de cobertura
do solo e K é uma constante que tem em conta a absor¢ao da radiagao pela cultura a qual é
funcdo do angulo de incidéncia, da distribuicdo das plantas e do arranjo das folhas (varia entre
0,5-0,75).

Os dados de evapotranspiracdo de referéncia (evapotranspiracdo potencial) diarios (ETo)
para a simulagdo com o modelo HYDRUS-1D, foram obtidos da estacdo meteorologica
automatica pertencente ao SAGRA - Sistema Agrometeorolégico para a Gestdo da Rega no
Alentejo (http://www.cotr.pt), instalada nas proximidades da bacia hidrografica localizada na
Infra-estrutura 12 — Monte do Outeiro — Canhestros — Ferreira do Alentejo.
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Na Fig. 97 séo apresentados graficamente os valores relativos da transpiragdo da cultura

(Tp), evaporagdo do solo (Esp) e evapotranspiragdo cultural (Etc) ocorridos entre Abril e
Outubro de 2006.

ANO 2006
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Fig. 97 - Valores relativos da transpira¢do da cultura do milho (Tp), evaporagéo do solo (Esp) e
evapotranspiragao cultural (Etc) ocorridos em Ferreira do Alentejo, entre Abril e Setembro de 2006

Dispersividade do solo e difusao de solutos

Sansoulet (2007) ao modelar a concentragao de solutos numa coluna de solo com o modelo
utilizou valores para a dispersividade longitudinal e transversal respectivamente de 1 cm e 0.1
cm. O coeficiente de difusdo molecular na agua aplicado foi de 1.9 x 10-9 m2 s-1. O coeficiente
de difusdo foi multiplicado por um factor de tortuosité, igual a 0.6, segundo a formulagéo de
Millington and Quirk.

Mendes, 1997 Tortuosidade (t) - quadrado da razdo entre o comprimento do caminho
efectivo médio, Le, no meio poroso e a distancia mais curta, L, medida numa determinada
direccao:

T=(Le/L)2

A dispersividade longitudinal na zona nao saturada varia tipicamente entre 5 e 20 cm (Jury
et al., 1991).
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Condi¢Oes atmosféricas e de rega

A Fig. 98 representa os valores relativos as condigdes atmosféricas decorridas ao longo do
ano de 2006 do ensaio, ou seja, os valores diarios de precipitacdo, evapotranspiragéo.
Apresentam-se também os valores das regas efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura
do milho e descritas no Apéndice.
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Fig. 98 — Valores relativos a precipitagdo diaria, regas efectuadas, evapotranspiragéo cultural ocorridas
em Ferreira do Alentejo, entre Abril e Setembro de 2006

A evaporagéo da superficie do solo pode ser uma componente importante no balango de
agua, a qual segundo Campbell (1985) pode alcangar 10% do total da evapotranspiragéo.
Bonachela et al., (2000) estimaram que numa plantagdo de oliveiras jovens a evaporagéo
representa entre 18% e 43% da evapotranspiragdo, se bem que numa plantagdo adulta, a
percentagem esté entre 4% e 12%.

A intensidade de evaporacdo esta relacionada com o tipo de solo e com as condigdes
climaticas.

As condigdes climaticas impdem a “evaporagao potencial’, que corresponde a intensidade
maxima de evaporagao numa superficie de agua livre.

Depois de se regar o solo seca a uma intensidade de evaporagédo decrescente. A redugédo
da intensidade n&o € linear com o tempo, distinguindo-se 3 fases (Philip, 1957; Ritchie, 1972).
Na primeira a intensidade é praticamente constante e a magnitude igual a evapotranspiracéo
potencial, e 0 conteudo de agua no solo encontra-se praticamente perto do ponto de saturagéo.
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A segunda etapa caracteriza-se por uma redugéo na intensidade de evaporacao relativamente
ao valor potencial. Nesta etapa as propriedades fisicas e hidraulicas dos solos tém um papel
preponderante. A medida que a reserva de &gua no solo se vai esgotando, a fase liquida do
solo apresenta descontinuidades e o fluxo predominante da-se por difuséo do vapor de agua.

Para a simulagdo do modelo HYDRUS-1D a evapotranspiragdo de referéncia (Eto) foi
convertida em evapotranspiragéo cultural (ETc), multiplicando ETo pelos coeficientes culturais
(Kc) consoante a ocupagao do solo.
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Fig. 99 - Coeficientes culturais do milho em fungao das fases do ciclo vegetativo em duas situagdes

climaticas (Modificado de Allen et al., 1998

A ETc calculada foi entdo dividida nas suas componentes evaporagdo do solo (Ep) e
transpiracao da cultura (Tp) através das equacgdes:

Ep=Etc-Tp
Tp = Etc x SCF

SCF =1 —exp (-ai x LAI)

onde SCF ¢ o factor de cobertura do solo, LAl é o indice de &rea foliar (m2 m-2) ai é uma
constante que tem em conta a absor¢éo da radiagéo pela cultura (Ritchie, 1972).

Soil layer input

Os input do solo referem-se as propriedades do solo como as suas caracteristicas
hidraulicas, fisicas e quimicas.

184

LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestdo do uso do solo agricola ... Relatério Final

O solo do local de ensaio (Monte da Mancoca) foi classificado pelos técnicos do
Departamento de Ciéncias do Solo da Estagdo Agrondémica Nacional (EAN), como pertencente
ao grupo dos Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Calcarios Para-Hidromorficos - Pagc
(Cardoso, 1974) ou como um Luvissolo Gleizado — LVgl (FAO 2006).

A descricdo do perfil do solo foi realizada por observagao de um perfil no local do ensaio
(Fig. 100) tendo-se procedido a colheita de amostras de solo por técnicos da EAN para a
caracterizacao fisica, quimica e hidrolégica em laboratério.

F

Fig. 100 - Perfil aberto no Monte da

5

Mancoca

Propriedades hidraulicas

O modelo de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980), incluido no HYDRUS-1D foi
utilizado para calcular as propriedades hidraulicas do solo, parametrizado utilizando os teores
de agua residual Or e na saturacao s, a condutividade hidraulica no estado saturado Ks e a, n
e [ parametros de ajustamento que definem a forma das curvas (Quadro 72).
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Quadro 72 — Pardmetros obtidos com 0 modelo Mualem-van Genuchten no ajustamento simultaneo
dos dados experimentais referentes as curvas de retengéo de agua e da condutividade hidraulica

Perfil Monte da Mancoca

Prof. (cm) 0-20 20-44
or 0.0000 0.0000
Bs 0.4008 0.3904
a 0.0615 0.0200

n 1.103 1.104
14 -9.255 -9.578

Ks 94.8 37.6

R2 0.990 0.996

Distribuicdo das raizes

A profundidade radicular da planta do milho foi determinada através de observagdes visuais
do perfil do solo pelo método do minirizotréo (cf. Relatério referente ao 2° ano de execucao).
Verificou-se que 0 maior volume de raizes se encontrava até aos 30 c¢cm, tendo sido estimado
que 80% se encontravam até essa profundidade, enquanto as 20% restantes se distribuiam até
aos 70 cm de profundidade (Fig. 101).

Evolucéo do sistema radicular

4

max —

Fig. 101 - Evolugéo do sistema radicular do milho em fungéo da fase vegetativa (Modificado de Allen
et al., 1998)

4.3 Condigodes iniciais e de fronteira

Durante todo o periodo de rega e em toda a superficie do solo, definiu-se um dominio de
condi¢des de fronteira atmosférica numa extensédo horizontal de 150 cm (igual ao dobro da
largura entre as linhas da cultura) e com uma profundidade de 100 cm (Fig. 102). Como
condicao ao limite superior utilizaram-se as condi¢es atmosféricas diarias e agua de rega
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aplicada ja descritas, no qual se contemplou os termos da evaporacdo do solo, transpiragéo da
cultura, precipitagéo e dotagdes de rega.

0,75 m

Zona de
extracgdo de
agua pelas
raizes

w 09'0

g ~ 0,60 m
3
Condigdes de auséncia de fluxo
i Condicdes de drenagem livre i
A4 L 1,50 m

Fig. 102 - Condigdes de fronteira e de contorno adoptadas nas simulagdes

Esta simulagéo teve uma duracédo de 135 dias, com inicio (dia 0) no dia 24 de Maio de 2006
e término na colheita, 0 que corresponde a duragéo do ciclo cultural do milho nesse ano no
Monte da Mancoca.

As unidades utilizadas foram: dia, para o tempo; centimetro (cm), para espago.

No limite inferior do dominio consideraram-se condi¢Bes de drenagem livre, 0 mesmo é dizer
que o gradiente de potencial hidraulico € igual a unidade e portanto o fluxo é devido
unicamente ao potencial gravitacional. Nos limites laterais as condi¢bes de fluxo impostas
foram de auséncia de fluxo.

Na zona superficial do solo a malha utilizada foi relativamente densa, com elementos de
profundidade igual a 0,5 cm. A medida que aumentou a profundidade, a dimenséo vertical dos
elementos incrementou-se até 1 cm. A maior densidade dos elementos na zona mais
superficial justifica-se por ser a zona mais activa no movimento da agua, devido tanto a
infiltragdo como a evaporagéo.

Como condig&o inicial para a humidade do solo, partiu-se de um valor médio do teor de
agua de 0.25 cm3 cm-3 para as profundidades de 20, 40 e 60 cm.

Considerou-se ndo haver condigdes propicias a fendmenos de histeresis.
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O modelo utilizado para descrever as propriedades hidraulicas do solo foi 0 modelo de van
Genutchen.

Como condigao ao limite superior utilizaram-se as condigdes atmosféricas diarias e dgua de
rega aplicada ja descritas, e drenagem livre no limite inferior,

Foram utilizadas aproximagfes grosseiras para estruturar os valores de evaporacao e
transpiracdo com base em dados de evapotranspiragdo, usando o coeficiente da cultura
apresentado na FAO. Outra aproximagao considera que o processo bioquimico de nitrificagéo
se dava ao nivel da superficie do solo. Desta forma o Unico soluto considerado foi o nitrato.

No entanto o modelo HYDRUS-1D apresenta algumas limitagdes. Estas incluem a
incapacidade para simular o crescimento das plantas, também em termos da distribuigdo das
raizes como a percentagem de cobertura do solo. Do mesmo modo néo € possivel simular o
comportamento das raizes de duas plantas diferentes no dominio do modelo, e determinar o
impacte destas raizes separadamente. Tal deve-se a que o HYDRUS trata todas as raizes no
modelo como parte de um Unico modelo.

4.4  Simulagao com o HYDRUS-1D

441 Densidade da malha
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4.4.2 Distribuigao de horizontes (A e B) no perfil

4.4.3 Distribuicao das raizes

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

444 Teores de agua no solo

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32

ﬁ : : _:‘
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4.4.5 Nodes observados (output)

5 RESULTADOS DA MODELAGAO DA DINAMICA DA AGUA DO SOLO

Os resultados obtidos sé&o apresentados na Fig. 103.

Talhdo experimental - Monte da Mancoca - 2006
10 cm
05— - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — -

01— - — — —+—HYDRUS-1D
—=— Medidos

Teor de 4gua nosolo (cm *cm®)

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Data

Fig. 103 — Simulagéo do teor de &gua no solo a 10 cm de profundidade, obtida com o0 modelo
HYDRUS-1D no talh&o experimental do Monte da Mancoca entre Abril e Agosto de 2006.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo HYDRUS-1D apresenta algumas limitagdes. Estas incluem a incapacidade para
simular o crescimento das plantas, também em termos da distribuicdo das raizes como a
percentagem de cobertura do solo. Do mesmo modo ndo é possivel simular o comportamento
das raizes de duas plantas diferentes no dominio do modelo, e determinar o impacte destas
raizes separadamente. Tal deve-se a que o HYDRUS trata todas as raizes no modelo como
parte de um Unico modelo.

Outra limitagao € a necessidade para o utilizador de definir explicitamente a evaporagéo e a
transpiragdo separadamente. Tal requer a manipulagdo dos dados pelo utilizador, porque os
registos da evaporagéo e da evaporagéo néo se distinguem.
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APENDICES
DO ANEXO 6
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Quadro 73 — Parametros a utilizar para o calculo da evapotranspiracdo de acordo com o0 método de Penman-Monteith da FAO, em fungdo da ocupagéo do solo

Tabela 12 - Coeficientes culturais simples Tabela 17 - Coeficientes culturais basais,
(ponderados pelo tempo) , Kc, e média das alturas Kcb, para culturas sem stress e bem Tabela 22 - Intervalos de profundidade
Tabela e titulo em Allen et al, (1998) > Tabela 11 (*) - Durag&o dos estadios de desenvolvimento* para varios periodos de maximas das plantas, para culturas sem stress e bem| geridas, em climas sub himidos(RHmin | méxima efectiva das raizes das plantas (rp),e
: plantag&o e regides climaticas (dia) geridas, em climas sub-himidos (Rhminaprox. 45%, | aprox. 45%, u2 (RHmin aprox. 45%, u2 fracgéo de deplegéo de agua do solo para
u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na Eto calculada pelo | aprox. 2 m/s) para utilizar na Eto calculada culturas comuns sem stress (p)
método de Penman-Monteith da FAO pelo método de Penman-Monteith da FAO
Inicial | Desenvolvim| Médio| Final Total Plantacéio Regido Kc inicial[ Kc médio Kc final Altura méxima | Kcb inicial | Kcb médio (31) | Kcb final Profundidade p: Fracgéo de deplecéo
Nome (em portugués) Nome referido em Allen et al . -198§ (Lini) | ento (Ldev) | (Lmid)] (Llate) (6) da cultura (31) (31) méaxima das raizes (57) (para ET » 5
1. Culturas oleaginosas Qil Crops 0,35 1,15 0,35 0,15 11 0,25
Girassol Sunflower 25 35 45 25 135 Abr/Mai Medit; California 1,0-1,15 (14 0,35 2 0,95 - 1,10 (39) 0,25 0,8-1,5 0,45
30 50 60 40 180 Abril Africa Oriental (alt.)
25 40 45 30 140 Dez-Jan Climas Aridos
20 35 40 30 125 Jun Nigéria (himido) .
Milho Maize (grain) 20 35 20 | 30 | 125 out Tndia (secoiio) 12 0'68'2)'35 2 015 015 O'ilgils 10-17 055
. spanha
30 40 50 30 150 Abril (Primavera,Ver&o); Calif.
30 40 50 50 170 Abril Idaho, EUA
Sorgo Sorghum (gréo) 20 35 40 30 130 Mai-Jun EUA, Paquis., Med.
2. Culturas de fibras Fibre Crops 0,35 0,15
Algodéo Cotton 30 50 60 55 195 Mar-Mai Egipto; Paguistdo; Calif.
45 90 45 45 225 Mar Calif. Desert, EUA
30 ) 50 5 195 Set Temen 1,15-1,20 0,70-0,50 1,2-1,5 1,10-1,15 |0,50 - 0,40 10-17 0,65
30 50 55 45 180 Abr Texas
3. Cereais Cereals
Trigo Wheat 20 (2) 60 (2) 70 30 180 Dez Calf., EUA
30 140 40 30 240 Nov Mediterraneo
160 75 75 25 335 Out Idaho, EUA
8‘71 1,15 0,25-0,4 (15) 1 0,15-0,5 (41)] 1,1 0,15-0,3 (40 1,5-1,8 0,55
Vegetables - Solanum Family
4. Vegetais ( Solanaceae ) (Solanaceae ) 0.6 115 08 0.15 L 0.7
Tomate Tomato 30 40 40 25 135 Jan Regido Arida
35 40 50 30 155 Abr-Mai Calf., EUA
25 40 60 30 155 Jan Calif. Desert, EUA 1,15 (7) 0,70-0,90 0,6 1,10 (32) 0,60 - 0,80 0,7-15 0,4
35 45 70 30 180 Out-Nov Regigio Arida
30 40 45 30 145 Abr-Mai Mediterraneo
Vegetables - Solanum Family
5. Vegetais ( Curcurbitaceae ) (Solanaceae )
Meldo Sweet melons 25 35 40 20 120 Mai Mediterraneo
30 30 50 30 140 Mar Calf., EUA
15 40 65 15 135 Ago Calif. Desert, EUA 105 0.75 04 1 0.7 08-15 0.4
30 45 65 20 160 Dez-Jan Regido Arida
6. Tubérculos Roots and Tubers 0,5 11 0,95 0,15 1 0,85
Beterraba Beets, table 15 25 20 10 70] Abr-Mai Mediterraneo 06-1,0 0,5
25| 30| 25 10 90| Fev-Mar Mediterraneo e Arida 1.05 0.95 04 0.95 0.85

(*) A duragéo dos estédios de desenvolvimento desta tabela s&o apenas indicativos de condicdes gerais, mas podem variar substancialmente de regido para regiao, com as condices de clima e de colheita, e com a variedade da cultura. O utilizador é fortementeta tabela sao apenas indicativos de condigdes ger

(7) + (32) Feijoes, ervilhas, legumes, tomates, pimentos e pepinos s&o por vezes criados em varas atingindo 1,5 a 2 m de altura. Nesses casos, devem-se utilizar valores superiores de Kc e de Kcb. Para feijdes verdes, pimentos e pepinos,

pode-se utilizar K¢ = 1,15 e Kcb = 1,10; para tomates, feijdes secos e ervilhas, Kc = 1,20 e Kcb = 1,15. Nestas condi¢des h também deve se aumentado

(14) + (39) Os valores mais baixos séo para culturas regadas pela &gua da chuva tendo populagdes de plantas menos densas.

(15)+(40) Os valores mais altos séo para colheitas manuais

(16) + (42) O primeiro Kc final é para colheita com humidade do cereal elevada. O segundo Kc final é para colheita ap6s secagem completa do terreno do cereal (até cerca de 18% de humidade, base de massa de humidade). As mesmas situagdes aplicam-se para o K2) O prim
(41) Os dois valores de Kc inicial para o trigo de Inverno s&o para os casos de cobertura do terreno inferior a 10% ou para o periodo de dorméncia, de Inverno, se a vegetagéo cobre completamente o terreno mas as condi¢des néo séo de gelo no solo.
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Quadro 74 - Valores de precipitagéo (P), evapotranspiragéo (ETO e Etc) e dotagbes das regas
efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura do milho em Abril de 2006

MANCOCA Abril 2006/milho
Dia TTed Tmax (°C) | Tmin (°C) REGA N° TrrigagBo o mmidia)| ke [ETc (mmidia)
(°0) (mm)

1 15,80 23,70 9,40 0,00 3,10 0,00 0,00
2 15,20 23,60 7,70 0,00 3,40 0,00 0,00
3 19,20 26,90 13,30 0,00 4,00 0,00 0,00
4 16,80 21,40 11,40 0,00 3,80 0,00 0,00
5 14,90 18,90 11,60 6,40 2,30 0,00 0,00
6 14,30 18,50 11,50 3,40 2,00 0,00 0,00
7 14,90 22,90 9,00 0,00 2,20 0,00 0,00
8 14,80 27,30 6,00 0,10 3,60 0,00 0,00
9 14,00 22,40 8,00 0,00 3,00 0,00 0,00
10 15,20 25,70 8,20 0,00 3,10 0,00 0,00
11 15,00 25,90 6,50 1,30 3,30 0,00 0,00
12 15,00 24,00 8,20 0,00 3,80 0,00 0,00
13 16,30 27,10 6,30 0,10 3,70 0,00 0,00
14 13,80 19,40 9,90 5,50 1,60 0,00 0,00
15 14,30 21,60 6,90 0,10 3,10 0,00 0,00
16 13,70 21,20 8,50 0,00 3,10 0,00 0,00
17 13,80 20,40 7,30 0,00 3,00 0,00 0,00
18 14,80 23,60 6,70 0,70 3,30 0,00 0,00
19 14,30 22,20 6,50 0,00 3,90 0,00 0,00
20 16,10 22,30 10,70 0,00 2,40 0,00 0,00
21 14,20 19,40 8,30 3,30 2,70 0,00 0,00
22 13,10 18,30 9,00 4,40 2,80 0,00 0,00
23 15,30 23,20 7,20 0,00 2,30 0,00 0,00
24 19,10 26,50 10,30 0,00 4,10 0,00 0,00
25 20,60 30,60 11,10 0,00 4,40 0,00 0,00
26 20,50 30,60 11,40 0,00 4,60 0,00 0,00
27 18,10 27,60 10,00 0,00 4,80 0,00 0,00
28 18,20 28,20 8,90 0,60 4,80 0,00 0,00
29 18,10 28,70 8,10 000 | SEMENTEIRA 4,70 0,00 0,00
30 18,40 29,50 7,40 0,00 4,50 0,00 0,00
TOTAL 25,90 101,40 0,00

Quadro 75 - Valores de precipitagéo (P), evapotranspiragao (ETO e Etc) e dotagdes das regas
efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura do milho em Maio de 2006

WANCOCA Waio 2006/milo
Dia Tmed | ax ¢C) | Tmin ¢C) REGA N° Irrigado | o midia)| Ke | ETc (mmidia)
(°c) (mm) (1/m2)

T 830 | 3000 | 800 | 000 770 000 00
2 1650 | 2520 | 830 | 000 .00 0.00 000
3 1550 | 2150 | 10,30 | 000 3.20 0.00 0.00
4 1570 | 2310 | 830 | 000 410 0,00 0,00
5 1570 | 2460 | 660 | 000 370 0,00 0,00
6 1660 | 2570 | 740 | 000 4,60 0,00 0,00
7 1540 | 2400 | 630 | 000 440 0.00 000
8 1560 | 2390 | 610 | 000 220 0.00 0.00
9 1840 | 3050 | 640 | 000 470 0,00 0,00
10 2000 | 3180 | 860 | 000 | EMERGENCA 470 0,00 0,00
1 1050 | 2920 | 10,00 | 000 4,90 0,00 0,00
2 1850 | 2000 | 930 | 000 5,00 0.00 0,00
13 1060 | 3080 | 770 | 000 480 0.00 0.00
14 1010 | 2070 | 870 | 000 460 0,00 0,00
15 2030 | 3130 | 880 | 000 460 0,00 0,00
16 2340 | 36.60 | 10,40 | 0,00 4,80 0,00 0,00
7 2330 | 3340 | 1430 | 020 4.90 0.00 0,00
8 2080 | 2950 | 13.70 | 000 5.70 0.00 0.00
9 1060 | 2860 | 10.80 | 000 6.20 0,00 0,00
20 1040 | 2960 | 950 | 000 540 0,00 0,00
21 1870 | 26530 | 11,60 | 000 510 0,00 0,00
22 1760 | 2480 | 1150 | 000 4.80 0.00 0,00
2 1700 | 2470 | 810 [ 000 5.70 0.00 0.00
24 1040 | 2080 | 7.70 | 000 i 9 5.90 0.10 0,59
25 2100 | 3350 | _7.70 | 000 i 10 630 0.10 063
26 2220 | 3240 | 11,30 | 000 i 10 6,00 0.10 060
2 2460 | 3550 | 13.90 | 000 5.30 010 0.63
28 2710 | 3850 | 1500 | 000 6.60 010 0.66
29 2580 | 3500 | 17,00 | 000 6.20 0.10 062
30 2210 | 3110 | 17.30 | 000 v 0 550 0.10 0555
31 1060 | 2450 1430 | 000 270 010 027
TOTAL T 0.20 38,00 7550 255

Quadro 76 - Valores de precipitagéo (P), evapotranspiragao (ETO e Etc) e dotagdes das regas
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efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura do milho em Junho de 2006

MANCOCA Junho 2006/milho
) Tmed . Irrigagdo . .
Dia Tmax (°C)|Tmin (°C) | P(mm)| REGAN° Eto (mm/dia) Ke ETc (mm/dia)
°0) (mm) (1/m2)
1 19,70 27,50 12,60 0,00 3,20 0,30 0,96
2 23,50 34,10 11,70 0,00 5,60 0,30 1,68
3 24,80 36,70 11,40 0,00 \ 10 6,00 0,30 1,80
4 23,90 35,80 12,30 0,00 6,30 0,30 1,89
5 24,30 36,50 12,40 0,00 6,30 0,30 1,89
6 24,30 34,20 12,90 0,00 Vi 1 6,50 0,30 1,95
7 22,80 33,30 13,80 0,00 5,90 0,30 1,77
8 22,40 31,70 15,90 0,00 Vil 5 5,80 0,30 1,74
9 21,20 28,10 15,40 0,00 Vil 10 4,90 0,30 147
10 21,50 30,90 13,80 0,00 5,10 0,30 1,53
11 24,10 35,60 13,30 0,00 IX 10 5,90 0,60 354
12 24,40 33,40 14,70 0,00 5,30 0,60 318
13 22,70 27,10 17,90 0,00 2,90 0,60 1,74
14 21,10 27,80 17,20 ] 11,70 4,40 0,60 2,64
15 21,00 28,00 17,00 0,40 4,50 0,60 2,70
16 19,40 27,30 16,00 | 46,10 3,30 0,60 1,98
17 20,90 27,50 15,30 0,10 4,50 0,60 2,70
18 22,20 31,10 14,70 0,00 5,10 0,60 3,06
19 23,50 31,70 15,90 0,00 6,10 0,60 3,66
20 22,20 30,90 14,90 0,00 X 10 6,20 0,60 3,72
21 23,50 34,80 13,50 0,00 X 10 6,40 0,75 4,80
22 26,50 38,60 15,20 0,00 Xl 10 6,50 0,75 4,88
23 25,20 34,90 17,10 0,00 Xl 5 6,80 0,75 5,10
24 20,70 26,90 16,10 0,00 5,30 0,75 398
25 20,20 25,90 15,80 0,00 4,20 0,75 3,15
26 19,80 26,70 13,70 0,00 XV 5 5,10 0,75 3,82
27 19,60 26,90 12,40 0,00 4,80 0,75 3,60
28 19,40 26,20 12,60 0,00 XV 10 5,10 0,75 3,82
29 21,20 30,90 11,50 0,00 XVi 9 5,50 0,75 413
30 21,80 32,10 13,00 0,00 XVl 5 5,60 0,75 4,20
TOTAL 58,30 | 110,00 159,10 87,08

Quadro 77 - Valores de precipitagéo (P), evapotranspiragao (ETO e Etc) e dotagdes das regas
efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura do milho em Julho de 2006

MANCOCA Julho 2006/milho
. Tmed N o . Irrigagdo . .
Dia ) Tmax (°C) | Tmin (°C) | P (mm) REGAN (mm) (/m2) Eto (mm/dia) Ke ETc (mm/dia)
1 20,10 27,60 14,30 0,00 4,60 1,00 4,60
2 19,90 26,80 14,20 0,00 XVIII 5 4,60 1,00 4,60
3 21,30 30,20 11,90 0,00 4,90 1,00 4,90
4 20,90 27,50 14,30 0,00 XIX 10 4,80 1,00 4,80
5 21,70 29,30 14,00 0,00 6,00 1,00 6,00
6 23,10 32,90 13,10 0,00 6,50 1,00 6,50
7 26,40 38,80 14,50 0,00 XX 10 6,50 1,00 6,50
8 25,90 36,70 15,90 0,00 XXI 10 6,90 1,00 6,90
9 27,20 40,70 15,80 0,00 6,50 1,00 6,50
10 27,30 38,30 15,50 0,00 XXII 5 4,30 1,00 4,30
11 30,00 38,90 21,00 0,00 5,70 1,00 5,70
12 30,00 40,50 20,50 0,00 XXII 10 6,70 1,00 6,70
13 28,40 39,40 19,00 0,00 7,10 1,10 7,81
14 28,70 39,60 18,00 0,00 XXIV 5 6,60 1,10 7,26
15 29,00 40,10 18,10 0,00 XXV 10 6,60 1,10 7,26
16 29,70 41,20 19,20 0,00 XXVI 5 6,80 1,10 7,48
17 29,10 39,60 17,80 0,00 7,50 1,10 8,25
18 26,20 36,40 20,70 1,00 XXVII 10 5,70 1,10 6,27
19 23,20 30,30 17,70 0,00 6,00 1,10 6,60
20 24,20 36,60 14,70 0,00 5,90 1,10 6,49
21 24,20 33,90 15,30 0,00 6,30 1,10 6,93
22 23,70 33,20 13,30 0,00 XXVIII 5 6,60 1,10 7,26
23 24,60 34,40 17,10 0,00 XXIX 10 6,30 1,10 6,93
24 23,40 32,90 14,00 0,00 6,20 1,10 6,82
25 24,50 34,50 14,70 0,00 XXX 10 6,10 1,10 6,71
26 23,90 32,70 15,30 0,00 XXXI 10 6,50 1,10 7,15
27 23,40 31,30 16,30 0,00 6,60 1,10 7,26
28 23,80 34,10 15,40 0,00 XXXII 10 6,80 1,10 7,48
29 24,70 35,50 14,00 0,00 6,60 1,10 7,26
30 25,10 34,90 15,60 0,00 XXXIII 10 6,30 1,10 6,93
31 25,10 33,00 17,80 0,00 XXXIV 10 6,60 1,10 7,26
TOTAL 1,00 | 145,00 191,10 203,41

Quadro 78 - Valores de precipitacéo (P), evapotranspiragao (ETO e Etc) e dotagdes das regas
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efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura do milho em Agosto de 2006

MANCOCA Agosto 2006/milho
. Trmed . Irrigagdo . .
Dia Tmax (°C)|Tmin (°C) | P (mm) REGA N° (mm) Eto (mm/dia) Kc ETc (mm/dia)
(°0)
(1/m2)
1 25,30 33,80 17,80 0,00 6,80 1,10 7,48
2 25,60 35,70 16,70 0,00 XXXV 10 6,40 1,10 7,04
3 25,00 33,00 17,30 0,00 XXXVI 10 6,20 1,10 6,82
4 26,20 38,80 16,00 0,00 6,00 1,10 6,60
5 27,50 38,60 17,60 0,00 XXXVII 10 6,20 1,10 6,82
6 27,90 41,00 16,20 0,00 6,20 1,10 6,82
7 28,00 39,20 19,50 0,00 XXX VI 10 6,60 1,10 7,26
8 26,20 38,10 18,00 0,00 6,20 1,10 6,82
9 27,00 39,60 16,20 0,00 6,30 1,10 6,93
10 27,40 39,30 16,30 0,00 6,10 1,10 6,71
11 27,90 39,70 16,80 0,00 XXXIX 10 5,80 1,10 6,38
12 26,30 37,80 16,70 0,00 6,30 1,10 6,93
13 23,00 33,10 15,60 0,00 XL 10 5,80 1,10 6,38
14 22,10 30,30 15,50 0,00 XLI 10 5,30 1,10 5,83
15 20,10 27,90 13,70 0,00 5,00 1,10 5,50
16 20,80 26,00 15,60 0,50 4,00 1,10 4,40
17 20,20 25,60 15,70 4,40 XLII 10 4,30 1,10 4,73
18 19,50 26,30 14,60 2,60 XL 10 3,90 1,10 4,29
19 20,40 28,50 11,80 0,00 XLIV 10 4,90 1,10 5,39
20 24,40 34,90 13,00 0,00 6,50 1,10 7,15
21 27,30 39,20 13,30 0,00 XLV 10 5,50 1,00 5,50
22 26,30 37,80 17,40 0,00 XLVI 10 5,80 1,00 5,80
23 25,00 35,80 17,10 0,00 XLVII 10 6,30 1,00 6,30
24 23,50 33,90 14,50 0,00 XLVIII 10 6,50 1,00 6,50
25 25,50 37,10 15,60 0,00 XLIX 10 7,40 1,00 7,40
26 24,80 35,40 16,50 0,20 7,60 1,00 7,60
27 26,80 38,40 15,70 0,00 L 10 6,80 1,00 6,80
28 27,10 38,70 16,30 0,00 LI 10 6,60 1,00 6,60
29 27,90 40,50 14,20 0,00 LIl 10 6,70 1,00 6,70
30 28,80 42,10 15,40 0,00 LIl 10 6,00 1,00 6,00
31 26,50 38,90 14,90 0,00 5,90 1,00 5,90
TOTAL 7,70 190,00 185,90 197,38

Quadro 79 - Valores de precipitagao (P), evapotranspiragao (ETO e Etc) e dotagdes das regas
efectuadas no Monte da Mancoca para a cultura do milho em Julho de 2006

MANCOCA Setembro 2006/milho
i . Irrigagdo . .
Dia Tmed (°C) | Tmax (°C)| Tmin (°C) P (mm) REGA N° Eto (mm/dia) Ke ETc (mm/dia)
(mm) (I/m2)
1 25,00 39,50 14,20 0,00 LIV 10 5,60 0,60 3,36
2 26,30 38,30 15,40 0,00 LV 10 5,80 0,60 3,48
3 27,30 40,30 13,30 0,00 570 0,60 342
4 28,20 42,80 14,90 0,00 LVI 10 540 0,60 324
5 26,60 37,90 16,90 0,00 LVIl 10 5,20 0,60 3,12
6 26,70 38,20 18,10 0,00 LVIll 10 5,40 0,60 3,24
7 26,10 37,10 17,10 0,00 LIX 10 520 0,60 3,12
8 26,70 39,00 16,20 0,00 LX 10 510 0,60 3,06
9 27,40 38,20 17,40 0,00 5,40 0,60 3,24
10 24,20 34,50 15,00 0,00 LXI 10 540 0,60 324
11 21,70 29,90 14,50 0,00 LXIl 10 4,00 0,60 2,40
12 22,00 29,30 16,20 0,00 4,50 0,60 2,70
13 19,30 26,60 13,60 1,60 330 0,60 1,98
14 19,10 25,60 14,10 0,20 4,00 0,60 2,40
15 18,80 26,10 11,90 0,00 3,60 0,60 2,16
16 19,30 27,80 10,90 0,00 4,50 0,60 2,70
17 20,30 2940 11,00 0,00 420 0,60 2,52
18 21,80 31,20 14,70 0,00 4,30 0,60 2,58
19 21,60 31,90 13,50 0,00 COLHEITA 4,20 0,60 2,52
20 21,50 33,10 12,20 0,00 420 0,35 1,47
21 18,90 24,20 15,20 18,60 2,60 0,35 0,91
22 18,90 26,20 13,00 0,00 3,30 0,35 1,15
23 19,40 26,20 14,40 1,10 330 0,35 1,15
24 19,20 25,80 13,00 0,30 3,10 0,35 1,08
25 22,10 28,80 18,10 1,40 2,70 0,35 0,95
26 21,50 31,80 15,20 0,00 3,70 0,35 1,30
27 19,80 28,20 16,50 0,00 3,10 0,35 1,08
28 20,00 26,00 15,50 0,60 2,30 0,35 0,80
29 19,50 26,80 13,80 0,20 2,00 0,35 0,70
30 20,80 26,70 15,60 1,10 2,00 0,35 0,70
TOTAL 25,10 90,00 123,10 54,48
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Relatorio Final

Transpiracédo da

Evaporagéao do

Evapotranspiracdo

2006 cultura solo cultural (Etc)
mm/dia mm/dia mm/dia
29-Abr 3,76 0,94 4,70
30-Abr 3,60 0,90 4,50
1-Mai 3,76 0,94 4,70
2-Mai 3,20 0,80 4,00
3-Mai 2,56 0,64 3,20
4-Mai 3,28 0,82 4,10
5-Mai 2,96 0,74 3,70
6-Mai 3,68 0,92 4,60
7-Mai 3,52 0,88 4,40
8-Mai 3,36 0,84 4,20
9-Mai 3,76 0,94 4,70
10-Mai 3,76 0,94 4,70
11-Mai 3,92 0,98 4,90
12-Mai 4,00 1,00 5,00
13-Mai 3,84 0,96 4,80
14-Mai 3,68 0,92 4,60
15-Mai 3,68 0,92 4,60
16-Mai 3,84 0,96 4,80
17-Mai 3,92 0,98 4,90
18-Mai 4,56 1,14 5,70
19-Mai 4,96 1,24 6,20
20-Mai 4,32 1,08 5,40
21-Mai 4,08 1,02 5,10
22-Mai 3,84 0,96 4,80
23-Mai 4,56 1,14 5,70
24-Mai 4,72 1,18 5,90
25-Mai 5,04 1,26 6,30
26-Mai 4,80 1,20 6,00
27-Mai 5,04 1,26 6,30
28-Mai 5,28 1,32 6,60
29-Mai 4,96 1,24 6,20
30-Mai 4,40 1,10 5,50
31-Mai 2,16 0,54 2,70
1-Jun 0,77 0,19 0,96
2-Jun 1,34 0,34 1,68
3-Jun 1,44 0,36 1,80
4-Jun 1,51 0,38 1,89
5-Jun 1,51 0,38 1,89
6-Jun 1,56 0,39 1,95
7-Jun 1,42 0,35 1,77
8-Jun 1,39 0,35 1,74
9-Jun 1,18 0,29 1,47
10-Jun 1,22 0,31 1,53
11-Jun 2,83 0,71 3,54
12-Jun 2,54 0,64 3,18
13-Jun 1,39 0,35 1,74
14-Jun 2,11 0,53 2,64
15-Jun 2,16 0,54 2,70
16-Jun 1,58 0,40 1,98
17-Jun 2,16 0,54 2,70
18-Jun 2,45 0,61 3,06
19-Jun 2,93 0,73 3,66
20-Jun 2,98 0,74 3,72
21-Jun 3,84 0,96 4,80
22-Jun 3,90 0,98 4,88
23-Jun 4,08 1,02 5,10
24-Jun 3,18 0,80 3,98
25-Jun 2,52 0,63 3,15
26-Jun 3,06 0,76 3,82
27-Jun 2,88 0,72 3,60
28-Jun 3,06 0,76 3,82
29-Jun 3,30 0,83 4,13
30-Jun 3,36 0,84 4,20
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Transpiracdo da

Evaporacdo do

Evapotranspiracao

cultural (Etc)

2006 cultura solo
mm/dia mm/dia mm/dia
1-Jul 3,68 0,92 4,60
2-Jul 3,68 0,92 4,60
3-Jul 3,92 0,98 4,90
4-Jul 3,84 0,96 4,80
5-Jul 4,80 1,20 6,00
6-Jul 5,20 1,30 6,50
7-Jul 5,20 1,30 6,50
8-Jul 5,52 1,38 6,90
9-Jul 5,20 1,30 6,50
10-Jul 3,44 0,86 4,30
11-Jul 4,56 1,14 5,70
12-Jul 5,36 1,34 6,70
13-Jul 6,25 1,56 781
14-Jul 5,81 1,45 7,26
15-Jul 5,81 1,45 7,26
16-Jul 5,98 1,50 7,48
17-Jul 6,60 1,65 8,25
18-Jul 5,02 1,25 6,27
19-Jul 5,28 1,32 6,60
20-Jul 5,19 1,30 6,49
21-Jul 5,54 1,39 6,93
22-Jul 5,81 1,45 7,26
23-Jul 5,54 1,39 6,93
24-Jul 5,46 1,36 6,82
25-Jul 5,37 1,34 6,71
26-Jul 5,72 1,43 7,15
27-Jul 5,81 1,45 7,26
28-Jul 5,98 1,50 7,48
29-Jul 5,81 1,45 7,26
30-Jul 5,54 1,39 6,93
31-Jul 5,81 1,45 7,26
1-Ago 5,44 1,36 6,80
2-Ago 5,12 1,28 6,40
3-Ago 4,96 1,24 6,20
4-Ago 4,80 1,20 6,00
5-Ago 4,96 1,24 6,20
6-Ago 4,96 1,24 6,20
7-Ago 5,28 1,32 6,60
8-Ago 4,96 1,24 6,20
9-Ago 5,04 1,26 6,30
10-Ago 4,88 1,22 6,10
11-Ago 4,64 1,16 5,80
12-Ago 5,04 1,26 6,30
13-Ago 4,64 1,16 5,80
14-Ago 4,24 1,06 5,30
15-Ago 4,00 1,00 5,00
16-Ago 3,20 0,80 4,00
17-Ago 3,44 0,86 4,30
18-Ago 3,12 0,78 3,90
19-Ago 3,92 0,98 4,90
20-Ago 5,20 1,30 6,50
21-Ago 4,40 1,10 5,50
22-Ago 4,64 1,16 5,80
23-Ago 5,04 1,26 6,30
24-Ago 5,20 1,30 6,50
25-Ago 5,92 1,48 7,40
26-Ago 6,08 1,52 7,60
27-Ago 5,44 1,36 6,80
28-Ago 5,28 1,32 6,60
29-Ago 5,36 1,34 6,70
30-Ago 4,80 1,20 6,00
31-Ago 4,72 1,18 5,90
1-Set 4,48 1,12 5,60
2-Set 4,64 1,16 5,80
3-Set 4,56 1,14 5,70
4-Set 4,32 1,08 5,40
5-Set 4,16 1,04 5,20
6-Set 4,32 1,08 5,40
7-Set 4,16 1,04 5,20
8-Set 4,08 1,02 5,10
9-Set 4,32 1,08 5,40
10-Set 4,32 1,08 5,40
11-Set 3,20 0,80 4,00
12-Set 3,60 0,90 4,50
13-Set 2,64 0,66 3,30
14-Set 3,20 0,80 4,00
15-Set 2,88 0,72 3,60
16-Set 3,60 0,90 4,50
17-Set 3,36 0,84 4,20
18-Set 3,44 0,86 4,30
19-Set 3,36 0,84 4,20
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Quadro 80 — Teores de humidade do solo no Monte da Mancoca

Estacéo 1 Média Estacéo 2 Média
R1 R2 R3 25-05-2006 |Profundidade] R1 R2 R3 25-05-2006 |Profundidade|
19,10 19,10 0 19,10 19,10 0
24,00 24,00 15 19,90 19,90 15
27,60 27,60 30 20,60 20,60 30
28,30 28,30 45 21,00 21,00 45
28,4 28,4 60 22,80 22,80 60
29,10 29,10 75 22,90 22,90 75
Estacéo 1 Média Estacéo 2 Média
R1 R2 R3 31-05-2006 |Profundidade] R1 R2 R3 31-05-2006 |Profundidade|
17,7 18,3 18,00 0 0
23,6 20,30 21,95 15 15
27,5 21,60 24,55 30 30
29,0 23,60 26,30 45 45
29,7 23,80 26,75 60 60
30,10 30,10 75 75
Estacéo 1 Média Estacéo 2 Média
R1 R2 R3 08-06-2006 |Profundidade| R1 R2 R3 08-06-2006 |Profundidade|
19,1 19,10 0 19,5 19,50 0
23,9 23,90 15 21,3 21,30 15
27,5 27,50 30 21,6 21,60 30
28,7 28,70 45 22,5 22,50 45
29,7 29,70 60 23,2 23,20 60
Estacédo 1 Média Estacéo 2 Média
R1 R2 R3 22-06-2006 |Profundidade] R1 R2 R3 22-06-2006 |Profundidade
15,30 15,30 0 14,3 14,30 0
18,3 18,30 15 17,9 17,90 15
23,8 23,80 30 19,4 19,40 30
25,8 25,80 45 19,9 19,90 45
26,7 26,70 60 21,6 21,60 60
27,3 27,30 75 23,1 23,10 75
Estacédo 1 Média Estacéo 2 Média
R1 R2 R3 22-08-2006 |Profundidade] R1 R2 R3 22-08-2006 |Profundidade
17,0 17,00 0 18,0 18,00 0
153 15,30 15 19,6 19,60 15
16,5 16,50 30 22,5 22,50 30
21,3 21,30 45 244 24,40 45
21,5 21,50 60 26,7 26,70 60
23,0 23,00 75 27,2 27,20 75
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Quadro 81 — Output do HYDRUS-1D (Teores de humidade e potencial de dgua no solo)

ok Program HYDR us
Fkkkkkk
Welcome to HYDR US-1D
Date: 29.5. Tim e: 16: 01:43
Units: L=cm ,T #NAME? ,M=mm ol
Node( 16) Node( 87)
time h theta Temp h theta Temp
0.0010 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0020 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0033 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0050 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0072 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0100 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0138 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0186 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0249 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0330 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0436 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0574 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0753 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.0986 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.1289 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.1683 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.2195 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.2860 -151.79  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.3753 -151.78  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.4794 -151.73  0.2000 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.6095 -151.58  0.2001 20.000 -183.71  0.3002 20.000
0.8048 -151.01  0.2003 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.000 -149.91  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.010 -149.90  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.023 -149.89  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.040 -149.88  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.062 -149.87  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.090 -149.85  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.128 -149.83  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.176 -149.80  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.239 -149.76  0.2007 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.320 -149.71  0.2008 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.426 -149.65  0.2008 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.564 -149.56  0.2008 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.743 -149.44  0.2009 20.000 -183.71  0.3002 20.000
10.976 -149.27  0.2009 20.000 -183.71  0.3002 20.000
11.279 -149.04  0.2010 20.000 -183.71  0.3002 20.000
11.673 -148.71  0.2011 20.000 -183.71  0.3002 20.000
12.185 -148.23  0.2013 20.000 -183.71  0.3002 20.000
12.850 -147.55  0.2015 20.000 -183.71  0.3002 20.000
13.744 -146.50  0.2019 20.000 -183.71  0.3002 20.000
14.787 -145.16  0.2024 20.000 -183.71  0.3002 20.000
16.090 -143.35  0.2030 20.000 -183.71  0.3002 20.000
18.045 -140.44  0.2041 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.000 -137.47  0.2051 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.010 -137.46  0.2051 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.023 -137.44  0.2051 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.040 -137.41  0.2051 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.062 -137.38  0.2052 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.090 -137.34  0.2052 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.128 -137.28  0.2052 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.176 -137.21  0.2052 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.239 -137.11  0.2052 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.320 -136.99  0.2053 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.426 -136.82  0.2054 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.564 -136.61  0.2054 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.743 -136.34  0.2055 20.000 -183.71  0.3002 20.000
20.976 -135.98  0.2057 20.000 -183.71  0.3002 20.000
21.279 -135.52  0.2058 20.000 -183.71  0.3002 20.000
21.673 -134.92  0.2060 20.000 -183.71  0.3002 20.000
22.185 -134.15  0.2063 20.000 -183.70  0.3002 20.000
22.850 -133.17  0.2067 20.000 -183.70  0.3002 20.000
23.744 -131.92  0.2071 20.000 -183.70  0.3002 20.000
24.787 -130.57  0.2076 20.000 -183.70  0.3002 20.000
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