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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 2.° Relatério de Execugcdo Material do projecto
POCI/AGR/57719/2004 intitulado "Metodologias para um melhor planeamento e gestao do uso
do solo agricola atendendo a vulnerabilidade dos aquiferos a poluicdo difusa”, em curso entre
Maio de 2005 e de 2008, para a Fundag@o para a Ciéncia e Tecnologia.

O projecto é coordenado pelo LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil) e conta com
a participag@o do ICAM (Instituto de Ciéncias Agrarias e Mediterrénicas), do IMAR (Instituto do
Mar) e do IST (Instituto Superior Técnico).

Neste relatorio apresentam-se os trabalhos desenvolvidos na primeira metade do projecto.
Tém essencialmente a ver com o trabalho de campo desenvolvido bem como a sua
interpretacao preliminar, dando resposta as seguintes tarefas propostas para o projecto: Tarefa
1 - Caracterizagdo do sistema agro-hidrico; Tarefa 2: Caracterizagéo de pardmetros do solo e
hidrodindmicos e Tarefa 3: Monitorizagdo e modelagéo do aquifero.

Inserido no objectivo global do projecto, i.e. "Estimular a utilizagdo futura de culturas mais
sustentaveis e de melhores praticas agricolas que possam contribuir para diminuir o risco de
degradacdo da qualidade das aguas subterraneas protegendo-as atendendo, entre outros
aspectos, a sua vulnerabilidade”, foram seleccionadas diversas areas de estudo em parcelas
regadas de Ferreira do Alentejo onde se esta a efectuar monitorizagao de solos e aguas (de
rega, de escorréncia, da zona vadosa e subterréneas) para avaliar o efeito de diferentes
culturas nas areas de jusante das mesmas. Esses dados serdo modelados e sera apresentada
a optimizacdo da melhor ocupagédo do solo para a regido estudada com recurso a modelos de
apoio a deciséo.
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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 de 2006

1 INTRODUCAO

O presente relatério descreve as actividades desenvolvidas durante a primeira metade do
projecto POCI/AGR/57719/2004 intitulado "Metodologias para um melhor planeamento e
gestao do uso do solo agricola atendendo a vulnerabilidade dos aquiferos a polui¢éo difusa”,
relativamente as: Tarefa 1 - Caracterizagdo do sistema agro-hidrico; Tarefa 2. Caracterizagdo
de pardmetros do solo e hidrodindmicos e Tarefa 3: Monitorizagdo e modelag&o do aquifero.

O projecto é coordenado pelo LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil) e conta com
a participag@o do ICAM (Instituto de Ciéncias Agrarias e Mediterrénicas), do IMAR (Instituto do
Mar) e do IST (Instituto Superior Técnico).

Os trabalhos desenvolvidos enquadram-se nos objectivos estabelecidos para o projecto, i.e.
"Estimular a utilizacéo futura de culturas mais sustentaveis e de melhores praticas agricolas
que possam contribuir para diminuir o risco de degradacdo da qualidade das aguas
subterraneas protegendo-as atendendo, entre outros aspectos, a sua vulnerabilidade".

Os trabalhos especificos realizados neste primeiro ano e meio do projecto, correspondente a
metade do tempo do mesmo, sdo apresentados nos sete capitulos deste 2.° Relatdrio e
correspondem ao desenvolvimento das seguintes tarefas:

» Selecgéo e caracterizagdo dos locais de estudo e instalagéo de ensaios de campo
em 3 parcelas agricolas (correspondendo a 2 solos) e respectiva monitorizagdo da
evolucao da qualidade dos solos e das aguas resultante da actividade agricola, para
a cultura do milho e do girassol.

» Descricao das praticas agricolas adoptadas, nomeadamente as culturas instaladas,
processos de rega e modos de fertilizacdo utilizados.

» Descricdo das metodologias para a caracterizagdo fisico-quimica das parcelas em
termos de:

o Solos: textura, densidades aparente e real e porosidade, teor de humidade,
armazenamento de agua no solo e carga hidrdulica, desenvolvimento radical,

LNEC - Proc. 0607/14/15799 1
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curvas pF, concentracdo ionica e capacidade de troca cationica.
o0 Aguas: niveis/volumes, parametros fisico-quimicos e concentra¢des ionicas.

» Descricao 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 dguas de rega, das valas de drenagem, de escorréncia, da zona
vadosa e subterraneas.

» Analise dos resultados obtidos e sua interpretagao preliminar.

A finalidade do trabalho experimental é obter parte da informacéo e dos conhecimentos
sobre os efeitos de diferentes praticas agricolas nos processos que interferem na migracao dos
poluentes de origem agricola (fertilizag@o de solos), para diferentes meios (solos, zona vadosa
e aguas subterraneas). Estes dados serao complementados com informac&o de novos ensaios
a realizar em 2007, por forma a incluir outro solo e, também, mais uma cultura, de acordo com
o inicialmente definido na proposta.

Os dados do conjunto da monitorizagao das parcelas agricolas serao modelados na 2.2 fase
do projecto, atendendo ndo s6 aos dados locais mas também a informacgéo da qualidade da
agua da zona envolvente das parcelas, i.e. a pequena bacia hidrografica onde se inserem,
situada na "Infra-estrutura 12" do perimetro de rega do Alqueva (Ferreira do Alentejo).

N&o se registam desvios entre as tarefas programadas e as tarefas executadas.

2 CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO

Na sequéncia dos resultados dos trabalhos desenvolvidos nos primeiros meses do projecto
(cf. 1.2 Relatério de Progresso), as areas de ensaios de campo seleccionadas localizam-se nos
Montes da Mancoca e Pinheirinho (cf. Fig. 1). Os trabalhos desenvolvem-se em duas parcelas
regadas por aspersao com “center pivot" na drea de estudo comum ao projecto RECOQUAR
"Rede de Controlo da Qualidade da Agua de Rega", em curso no COTR entre Fevereiro de
2005 e 2007, numa bacia hidrogréfica situada na "Infra-estrutura 12" do perimetro de rega do
Alqueva (Ferreira do Alentejo).

2 LNEC - Proc. 0607/14/15799
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Fig. 1 - Area de estudo, onde se assinalam a vermelho os Montes da Mancoca e do Pinheirinho

Conforme se referiu no relatorio acima mencionado, estas duas areas tém as caracteristicas
necessarias para a realizac@o dos ensaios, designadamente:

0]
0]
0]

Condi¢6es de campo em termos de culturas previstas e de apoio logistico possivel.
Insercao na area de regadio do perimetro de rega de Alqueva.

Insercdo numa pequena bacia hidrografica, com possibilidade de acesso a registos
dos caudais de jusante da bacia (estagcdo hidrométrica), com infra-estruturas de
monitorizagdo de aguas subterraneas (furos e pocos) e onde é possivel ter acesso
aos caudais de rega e fertilizantes aplicados.

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

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

3 Descricao das praticas agricolas adoptadas

3.1 ConsideracoOes gerais

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

LNEC - Proc. 0607/14/15799 3
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As modalidades ensaiadas, as culturas instaladas, processos de rega e métodos de
fertilizagdo sao seguidamente apresentados.

3.2 Culturas instaladas

A cultura instalada no Monte da Mancoca foi milho para grao, em 29 de Abril, segundo
praticas culturais adoptadas pelo agricultor (Fig. 2). Para a preparacao da cama da semente, 0
agricultor efectuou uma lavoura de duas gradagens. A cultura previamente instalada no terreno
de Inverno anterior havia sido o algodao.

Fig. 2 - Aspecto da cultura do milho no Monte da Mancoca, 20 dias apds 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
mobiliza¢do na zona (Fig. 3), em 24 de Maio. A sementeira do milho foi efectuada sobre o
restolho da aveia x vicia (cultura instalada no local durante o Inverno).

Fig. 3 - Aspecto da sementeira da cultura do milho no Monte do Pinheirinho (mobilizagao na zona)
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A sementeira directa caracteriza-se por nao haver qualquer tipo de mobilizagdo do solo
antes da sementeira. A mobilizacdo que existe é apenas a necessaria para a introdugao e
enterramento da semente, sendo efectuada por um subsolador-adubador. Para além da
operagdo de subsolagem e adubacdo de fundo (com adubos liquidos ou sdlidos), a alfaia
permite fazer, simultaneamente, a preparacdo da cama de sementeira, tudo numa unica
passagem (Chia et al., 2002).

3.3 Processos de rega

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

A &gua de rega tem origem na barragem de Monte Branco. Em cada uma das parcelas foi
respeitada a gestao 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 dotac&o aplicada foi de 109
mm em 12 regas efectuadas. As datas de rega bem com as dotagdes aplicadas nas culturas
s&o apresentadas nos Quadro 1 a Quadro 3 e nas Fig. 4 e Fig. 5.
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Quadro 1 - Datas e dotagdes de rega na cultura do milho em 2006, Monte da Mancoca

Data Dotacao Operacao Produto Aplicacao
1/m2

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 11

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 I/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

Dotacao total 574
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2008

MONTE DA MANCOCA - Cultura do milho

JANEIRO FEVEREIRO MARGO
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Fig. 4 - Calendério da rega e da adubagéo no Monte da Mancoca, em 2006
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Quadro 2 - Datas e dotagdes de rega na cultura do milho em 2006, Monte do Pinheirinho

Data Dotacao Operacéo Produto Aplicacéo
1/m2
28-04-2006 12.0 Fundo humifosfato 15% 580 I’ha
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 55 Cobertura nitro-zinco 44 |/ha
20-05-2006 55 Cobertura nitro-zinco 44 |/ha
23-05-2006 55 Cobertura nitro-zinco 44 1/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 12.5
11-06-2006 12.5
19-06-2006 11
22-06-2006 125 nitrocélcio+magnésio
23-06-2006 55 nitrocdlcio+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 8.5
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 55
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
Dotacéo total 630
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2006 PINHEIRINHO MILHO
JANEIRO FEVEREIRO MARCO
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Adubacéo de fundo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Humifosfato 15% (600 I/ha)

Fertimega ..o e Humifosfato 15% (100 I/ha)
Fertirega ..o e Nitromais Zn 30% (70 I/ha)
Fertirrega

......... Leder mais (3 Ilha)
......... Nitromais (100 I/ha)

Fertirrega

Fig. 5 - Calendério da rega e da adubacgao no Monte do Pinheirinho, em 2006

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

Salienta-se que nao foram aplicados directamente quaisquer produtos fertilizantes ou
pesticidas a agua de rega do Pinheirinho, girassol, embora tenha havido escorréncia superficial
da &gua da cultura do milho, localizada a montante em cotas mais elevadas.
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Quadro 3 - Datas e dotagdes de rega na cultura do girassol em 2006, Monte do Pinheirinho

Data Dotagdo
/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
Dotacdo total 109

3.4 Modos de fertilizacao

No Monte da Mancoca foi realizada adubacdo 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. 4).

No Monte do Pinheirinho, na cultura do girassol, ndo foi realizada adubacao de fundo nem
de cobertura. Na cultura do milho foi realizada uma adubacgdo localizada aquando da
sementeira (24 de Maio) com adubo liquido Humifosfato 15, que consistiu na aplicacao de 600
I/ha e diversas adubacdes de cobertura de adubo liquido, conforme se pode verificar da analise
da Fig. 5.

4 Metodologias para a caracterizagao fisico-quimica das parcelas

4.1 Solos
4.1.1 Critérios para a selec¢@o dos locais de amostragem

A amostragem de solos antes do inicio dos ensaios de campo de 2006 teve como objectivo
recolher amostras nao perturbadas para a determinagdo das curvas de tensao-humidade e de
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densidade aparente solo, e amostras de solo perturbadas para analise textural das parcelas a
estudar. Colaboraram no processo de amostragem do solo técnicos da Universidade de Evora
(UE) e do LNEC.

Foram seleccionados dois locais em cada parcela de ensaio (Montes da Mancoca e
Pinheirinho) para a recolha das amostras. A seleccao dos locais de amostragem foi efectuada
com base nos seguintes critérios: (1) respeitar o interesse de obtencdo de informagao nas
manchas de solo mais representativas localizadas na drea 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.

Assim, em cada um desses locais e com recurso a um martelo pneumatico (Fig. 6),
colheram-se duas repeticdes 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, 15-30 cm, 30 - 45 cm, 45 - 60 cm e 60 - 75 cm.

Fig. 6 - Recolha de monolitos de solo pelos técnicos da Universidade de Evora

412 Textura

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

As varias 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 didmetro inferior a 2 mm em quatro lotes, como se apresenta no Quadro 4.
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Quadro 4 - Escala de Atterberg (Costa, 1999)

Designacao dos lotes Diametro das particulas (mm)

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

A determinacdo dos lotes de areia grossa e fina € feita por andlise mecénica. Para
determinacg@o dos lotes de limo e argila, recorreu-se a um sedimentdgrafo de raios X (sedigraph
5100).

4.1.3 Densidades aparente e real e porosidade

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

po=Wa/V;

onde:

Pb- densidade aparente (g/cmd)

W4 - peso da amostra de solo seca (g)

V; - volume total ocupado pela amostra (cms3)

A densidade aparente geralmente aumenta com a profundidade do perfil devido as pressoes
exercidas pelas camadas superiores provocando a compactacdo, reduzindo a porosidade. A
movimentacao 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 relagéo entre o volume de intersticios numa
dada amostra de um meio poroso e o volume total do meio poroso, incluindo os espacos
vazios. No caso dos solos estudados, a porosidade (n) foi calculada com base na diferenca
entre as duas densidades, determinadas através da seguinte formula:

n = [(or—pv)/ p:d * 100

onde: pr- densidade real (g/cm3) e pp- densidade aparente (g/cm3)
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4.1.4 Teor de humidade, armazenamento de agua no solo e carga hidrdulica

Para acompanhar a variagéo do teor de humidade, do armazenamento de agua no solo e da
carga hidraulica em profundidade e ao longo do tempo, nas trés modalidades, foram instalados
0S sequintes equipamentos:

e um tubo PVC instalado a 70 cm de profundidade, colocado na entre-linha da cultura,
para medicao da humidade do solo com o sistema TRIME (TDR);

» 2 baterias de tensiémetros, constituida por 3 tensidmetros instalados na entre-linha a
profundidades de 20, 40 e 60 cm.

4.1.5 Desenvolvimento radical

Para observar e quantificar o desenvolvimento radical da cultura do milho, nas diferentes
unidades pedoldgicas, comparando com a técnica de sementeira e disponibilidade de agua no
solo, utilizou-se 0 método do minirizotrao (cf. Fig. 7) nas modalidades MMAFC e PMALC, com
0 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. 7) que é
instalado no solo com uma inclinagdo de 30°% na linha de cultura. Este tubo permite a
observagao visual das raizes que o intersectam, recorrendo a um endoscdpio (Toureiro, 2003).
Este estd equipado com uma cadmara de video (BTC Minirhizotron Camera Systems) (cf. Fig. 8)
que permite a visualizacdo da imagem das raizes que intersectam a parede do tubo, permitindo
registar essa observagdo numa base de dados de imagens (em formato jpg) para posterior
andlise de parametros fisioldgicos: comprimento, area e didmetro, recorrendo a um software
especifico — RooTracker Digital Image (Ducke University). O equipamento utilizado pertence a
Universidade de Evora.

Fig. 7 - Tubo de acesso para 0 minirizotrdo, em acrilico
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Fig. 8 - Endoscépio BTC Minirhizotron Camera Systems e respectivo sistema de leitura

416 pF

A obtencdo dos pontos da curva pF, estd ainda a ser feita no Laboratério de Solos da
Universidade de Evora determinando-se o teor de humidade retido nas amostras em equilibro
com pressdes conhecidas. Serd utilizado um método combinado da caixa de areia para valores
de pF < 2,0, 0 método da placa para valores de pF compreendidos entre 2,54 ¢ 3,0, e 0
aparelho de membrana de pressao para valores de pF entre 3,5 e 4,2.

4.1.7 Concentracgao ionica

Os solos foram, também, recolhidos a diversas profundidades e locais, antes e depois dos
ensaios e, em alguns durante os ensaios em areas contiguas aos locais instrumentados. Cada
amostra de solo era formada por 3 sub-amostras, recolhidas em 3 locais proximos a mesma
profundidade, posteriormente 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 laboratdrio responsavel pelas andlises quimicas (EGI, Ambiente, Lda.).

As amostras de solos destinaram-se a analise de um conjunto vasto de elementos quimicos
(ibes maiores, fosfatos e nitratos), pH, condutividade eléctrica, entre outros, para estudo da
migrac@o dos mesmos em profundidade.
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4.1.8 Capacidade de troca cationica

A capacidade de troca catidnica (CTC) ou troca cationica (T), 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¢des, e € calculada pela
seguinte expresséo (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 (meg/l)
H+ - Acidez de troca

A soma das bases de troca (S) € a soma dos valores em meg/l dos varios catides de troca
(Ca2+; Mg?; K*; Nat*) que expressa quantitativamente as bases de troca. Na pratica, a soma
das bases de troca revela se a CTC sera elevada ou baixa.

Grau de saturacao com bases de Hissink

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

V= S x100
T
onde:
V - Grau de saturacao (%)
S - Soma das bases de troca (meq/l)
T - Troca catiénica (meg/l)

4.2 Aguas
4.2.1 Critérios para a selec¢do dos locais de amostragem

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

A primeira escala referida, area circundante as parcelas, dificilmente conseguira reproduzir
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em tempo real os efeitos especificos das culturas em andlise na qualidade das aguas, uma vez
que a sua qualidade também reproduzira os efeitos de outras actividades agricolas em curso
naquela bacia hidrografica. Contudo, os seus valores poderao auxiliar a interpretacao global da
evolucdo da qualidade das aguas na bacia. Os locais seleccionados séo apresentados no
Quadro 5.

Quadro 5 - Locais de amostragem de aguas na area circundante as parcelas

Aguas subterraneas Pogo 9
Poco 30
Piezémetro 1 (M. do Pardieiro - EDIA)
Piezdmetro 6 (M.t da Amendoeira - EDIA)
Aguas superficiais Est. Hidrométrica
Ribeira de Canhestros
Ribeira de Sanfrins
Canal de Rega Canal de Rega
Vala de drenagem Vala de drenagem

Relativamente a qualidade das aguas no interior das parcelas, foram analisados em cada
um dos trés casos de estudo, os valores de (Quadro 6): dgua de escorréncia a superficie do
solo (em dois anéis ou talhdes de escorréncia); agua da zona vadosa a trés profundidades
diferentes (através de seis capsulas de Teflon®, duas a cada profundidade) e na zona
saturada, em dois piezdmetros localizado a jusante dos ensaios instalados para este estudo em
cada uma das duas parcelas.

Quadro 6 - Locais de amostragem de aguas no interior das parcelas

LOCAL MEIO ANALISADO INSTRUMENTO DE MONITORIZACAQ
Mancoca (milho) Agua de escorréncia Anel escorréncia 1
Anel escorréncia 2
Anel escorréncia 3

Agua da zona vadosa Cépsula 20 x 2
Capsula40x 2
Cépsula 60 x 2
Agua subterranea Piezémetro
Agua de escorréncia Talh&o escorréncia 1
Talh&o escorréncia 2
Pinheirinho (milho) Agua da zona vadosa Cépsula 20 x 2
Cépsula 40 x 2
Cépsula 60 x 2
Agua de escorréncia Anel escorréncia 1
, Anel escorréncia 2
N . Agua da zona vadosa Cépsula 20 x 2
Pinheirinho (girassol) Cépsula 40 x 2
Cépsula 60 x 2
Agua subterranea Piezémetro
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422 SAR

A aptid@o das aguas para uso agricola foi efectuada através da classificacao das aguas para
rega, baseada nos valores de condutividade e indice de adsorgéo de sddio - SAR (Custddio e
Llamas, 1976). De acordo com Custddio e Llamas (1976) este indice traduz o efeito da
concentracdo relativa de catides na acumulagédo de sodio no solo e € calculado pela seguinte
formula:

Na

/Ca+ Mg
2

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

SAR=

Projectando os valores num diagrama de Riverside como o da Fig. 9, onde a condutividade
se representa no eixo dos xx e 0 SAR no eixo dos yy, estabelece-se uma das 16 possiveis
categorias de agua. Estas categorias s&o uma combinacao das diferentes classes de perigo de
salinizacéo de solo (C) e perigo de alcalinizagao do solo (S). Segue-se uma sumaria descricdo
de cada uma destas classes.

Perigo de salinizagao:

C1 - &guas de baixa salinidade que podem ser usadas para irrigacdo na maior parte das
culturas em quase todos os solos sem que haja perigo de saliniza¢ao;

C2 - 4guas de salinidade média que podem ser usadas em solos com um grau de lixiviagao
moderado e culturas com alguma tolerancia aos sais;

C3 - aguas muito salinas que ndo devem ser usados em solos com drenagem deficiente;

C4 - 4guas que apresentam um perigo de salinizagdo muito alto e que em condi¢cGes
normais nao devem ser usadas para rega.

Perigo de alcalinizagdo:

S1 - dguas com baixo teor de sodio que podem ser usadas em quase todos 0s solos sem
dar origem a niveis perigosos deste elemento;

S2 — agua que apresentam um teor médio de sodio que pode causar problemas de
alcalinizacdo em solos de textura fina com baixa lixiviagao;

S3 - dguas com um teor elevado de sddio podendo causar problemas de alcalinizagdo. O
seu uso requer condi¢des especiais como boa drenagem, lixiviagdo intensa e adicao de matéria
organica;

S4 — 4guas com um teor muito alto em sédio e que nao devem ser usadas para rega.
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Fig. 9 - Diagrama de aptidao 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¢des nas aguas recolhidas nas diversas campanhas
realizadas: medicdes de pardmetros fisico-quimicos gerais, no local, e andlise quimicas
diversas, posteriormente em laboratério.

As medigdes no campo incluiram: volume e/ou nivel piezométrico (se aplicavel);
condutividade eléctrica; pH; Eh e temperatura. As andlises em laboratério incidiram sobre os
seguintes parametros, 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; aménio; fluor, calcio, magnésio; sodio; potassio; bicarbonato; sulfato;
cloreto; matéria organica, silica e zinco.

As andlises 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 Esquema experimental de colheita de dados de qualidade

5.1 Modalidades ensaiadas

A escolha das modalidades e das culturas instaladas teve em conta as indica¢0es da gestao
da rega dadas pelos proprietarios das parcelas para a campanha de rega de 2006 e estd
descrita em maior pormenor no capitulo 3.

Foram estabelecidas trés modalidades nas parcelas experimentais (Quadro 7).

Quadro 7 - Modalidades ensaiadas nos trabalhos de campo de 2006

Localizacao Modalidades Descricao da modalidade
Monte da Mancoca MMAFC Milho, com adubacao de fundo e cobertura (fertirrigagao)
PMAFLC Milho, com adubag&o de fundo localizada e cobertura (fertirrigacéo)

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

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

5.2 Qualidade dos solos

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

Em face dos objectivos propostos no Plano de Trabalhos de Campo e Laboratdrio para
2006, apresentado no 1.° Relatdrio, a amostragem de solos dividiu-se em duas campanhas
distintas (Quadro 8): 1) a primeira onde foram recolhidos solos nas trés parcelas de estudo,
realizou-se no dia 18 de Maio, com a colaboragdo 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, apéds a colheita.
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Quadro 8 - Plano de amostragem de solos para determinagcéo de pardmetros quimicos nas trés
modalidades, antes e depois dos ensaios

Data da recolha | Local de amostragem | Prof. Parametros quimicos a analisar
2006-05-18 cm | NO2| NO3| PO4| Ca|Mg| Na|K| CO3| SO4| CI
1.2 campanha Mancoca 0-20

X
Pinheirinho (Milho) | 20-40] x X x| x| x| x|[x] x X | X
Pinheirinho (Girassol) | 40 - 60 X

Apos a colheita Mancoca 0-20
2.2 campanha 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

>

5.3 Qualidade das aguas
5.4.1 Area circundante as parcelas

A recolha de amostras de agua foi efectuada ndo apenas no interior das parcelas, conforme
se descreve na sec¢do 5.4.2, mas também na area circundante as parcelas, de forma a permitir
observar a evolugédo da qualidade das aguas em termos da pequena bacia hidrografica onde se
insere (cf. Fig. 1).

Foram efectuadas amostragens nos seguintes locais (Fig. 10): 1) aguas subterraneas (2
pocos tradicionais e 2 piezdmetros); 2) ribeiras de Sanfrins e Canhestros; 3) valas de drenagem
e 4) canal de rega.

As amostragens foram realizadas com uma periodicidade aproximadamente mensal.
Durante a campanha de rega (Abril a Setembro) foram intensificadas as amostragens em datas
diferentes. Essas novas campanhas foram efectuadas pelo LNEC e consistram na
monitorizacdo de parametros fisico-quimicos de campo (condutividade eléctrica, pH, Eh e
temperatura).
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Légénda

) ® Pogo
Area de estudo @ Piezometro
[ Bacia de Alvalade @ Local de recolha de agua da Rib. Canhestros - 519R4
H  Amostra de solo no Monte da Mancoca 4. Estagéo Hidrométrica

[ Amostra de solo no Monte do Pinheirinho % Pivot - Monte do Pinheirinho

Fig. 10 - Infra-estruturas de monitorizacdo na area de estudo

5.4.2 Interior das parcelas

Em cada uma das trés parcelas, e para cada modalidade, foram seleccionados locais para a
monitorizagdo da qualidade das &aguas, incluindo aguas: de escorréncia; da zona vadosa;
subterranea e superficial, onde foram instalados varios tipos de equipamentos abaixo descritos.

Todas as amostras de agua recolhidas foram colocadas em garrafas de aproximadamente
300 ml de capacidade e acondicionadas numa mala térmica durante a permanéncia no campo.
Uma vez em laboratdrio foram congeladas até a sua analise quimica.

5.4.2.1 Agua de escorréncia

A andlise da agua de escorréncia nos 3 casos de estudo foi efectuada através de dois tipos
de instrumentos: anéis e talhdes de escorréncia (cf. Fig. 11). Em ambos os casos, estes
instrumentos servem para canalizar a dgua de escorréncia de uma determinada &rea com vista
a analisar o seu volume e qualidade. Tanto os anéis como os talhdes estéo ligados por um tubo
a um deposito de 10 |, colocados em posi¢éo inferior ao nivel do solo, de modo a que a agua
escoe para o seu interior. Os anéis de escorréncia tém uma area de 0,64 m2 (didmetro interno
de aproximadamente de 45 cm) e os talhdes de escorréncia tém uma darea maior de cerca de
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1,65 m2 (1,5x 1,1 m).

Foram instalados 2 anéis de escorréncia em cada uma das modalidades MMAFC e
PGSAFC (Quadro 7) e na modalidade MAFLC foram instalados talhdes de escorréncia.

Fig. 11 - Anel de escorréncia para amostragem de agua superficial no Monte da Mancoca

As amostras de agua recolhidas semanalmente permitiram a analise de nitratos e, também,
o registo no local dos valores da condutividade eléctrica, do pH, do Eh e da temperatura.

5.4.2.2 Agua da zona vadosa

A andlise dos processos de migracdo da agua e a evolucdo da sua qualidade em
profundidade, através da zona vadosa, foi efectuada com recurso a instalag@o de capsulas de
Teflon® a diversas profundidades nas areas de ensaio. O principio de recolha de dguas
intersticiais através destas capsulas porosas (cf. Fig. 12) é a aplicacao de uma tensdo negativa
a capsula capaz de induzir a entrada da agua do solo na sua vizinhanca para dentro da garrafa
isolante de amostragem. Esta agua é posteriormente amostrada para medic6es no local e para
andlise laboratorial.
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Fig. 12 - Instalagéo das capsulas de Teflon® no Monte da Mancoca

Em cada uma das trés parcelas foram instaladas seis capsulas de Teflon® as profundidades
de 20, 40 e 60 cm, onde foram recolhidas, semanalmente e ao longo da campanha de rega,
amostras da solugao do solo.

Foram registados no local, pelo LNEC, os valores da condutividade eléctrica, pH, Eh e
temperatura. Os pardmetros NOz, NOs, POs4, Ca, Mg, Na, K, COs, SO4, Cl e COT foram
analisados mensalmente através de andlises quimicas laboratoriais efectuadas pela EGI,
Ambiente.

5.4.2.3 Aguas subterraneas

Com o objectivo de criar infra-estruturas capazes de proporcionar a recolha de amostras
representativas das aguas subterrneas dentro das parcelas regadas foram construidos 2
piezdmetros de monitorizagdo (Fig. 13) as profundidades de 2,38 m no Monte do Pinheirinho,
no dia 11 de Abril, e de 1,30 m no Monte da Mancoca, no dia 3 de Maio, préximo das
respectivas valas de drenagem.

A instalacdo dos piezémetros foi efectuada com o equipamento amavelmente
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disponibilizado pelo Centro Operativo de Técnicas de Regadio (COTR), e contou com a
participacao de trés equipas: Universidade de Evora, COTR e LNEC.

Fig. 13 - Instalacéo dos piezémetros

A monitoriza¢@o ao longo da campanha de rega foi feita pelo LNEC, semanalmente, e teve o
seguinte conjunto de medicoes:

= Medicdo dos niveis piezométricos;
= Registo no local dos valores da condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura;
= Recolha de amostras de dgua para analise de nitratos.

As medi¢cdes semanais visaram 0 acompanhamento das variagdes nos parametros referidos
e permitem, também, analisar as correlagdes rega/recarga e fertilizagdes/teor de nitratos na
agua subterrénea.

Além da monitorizagdo semanal foram, igualmente, recolhidas uma vez por més amostras
para andlise quimica laboratorial pelo laboratério do INETI, DH.

6 Resultados obtidos e sua analise preliminar

6.1 Solos
6.1.1 Textura

Os resultados da analise textural dos solos da modalidade MMAFC (Monte da Mancoca) e
PMALC (Monte do Pinheirinho), recolhidos em 20 de Fevereiro, e analisados pelo Laboratdrios
de Hidrologia da Universidade de Evora s&o apresentados nos Quadro 9 e Quadro 10, e na Fig.
14.
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Quadro 9 - Andlise granulométrica e classificagé@o textural das amostras de solo recolhidas a diversas

profundidades (MM)

Profundidade CLASSES TEXTURAIS CLASSIFICACAO
(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 11,43 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 10 - Andlise granulométrica e classificagéo textural das amostras de solo recolhidas a diversas

profundidades (PM)
Profundidade CLASSES TEXTURAIS CLASSIFICACAO
(cm) Areia grossa Afﬁ.: Limo Argila TEXTURAL
0-15 58,4 8,9 3,9 28,8 Franco-argilo-arenoso
15-30 55,5 11,8 2,7 30,1 Franco-argilo-arenoso
30-45 63,7 111 1,5 23,8 Franco-argilo-arenoso
45-60 63,1 13,7 1,2 22,1 Franco-argilo-arenoso
60-75 433 12,1 6,5 38,1 Argilo-arenoso
Herdade da Mancoca - Mondiito 1 Herdade da Pinheirinho - Mondlito 4
Granulometria (%) Granulometria (%)

A 0 10 20 30 40 50 60 70 8

20 |
30 |
40
50 4
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90 -
—4— Areiagrossa (2-0.2mm)
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Profundidade (cm)
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Fig. 14 - Percentagem granulométrica de amostras de solo colhidas a diferentes profundidades nos
Montes da Mancoca e Pinheirinho

A observacao 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-
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arenosa que passa depois a argilo-arenosa. Esta variagdo tem como consequéncia a formagao
de um nivel de agua localmente muito elevado onde sao retidas as aguas de rega, com
consequéncias importantes ao nivel da concentragao de sais, conforme se vera mais a frente
neste relatorio.

Em relacéo 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 infiltracdo das aguas
e favorece a escorréncia superficial.

6.1.2  Densidade aparente e real e porosidade

Os resultados da densidade aparente dos solos do Monte da Mancoca e Monte do
Pinheirinho, recolhidos a 20 de Fevereiro, e analisados pelo Laboratério de Solos da
Universidade de Evora, sdo apresentados nos Quadro 11 e Quadro 12. Os resultados foram
determinados através das formulas apresentadas na secc¢do 4.1.3, atendendo a que o volume
total ocupado pelos cilindros das amostras (cf. Fig. 6) é 99,2 cm3.

Quadro 11 - 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 2,42 28,85

Quadro 12 - 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?) (%)

0-15 322,247 144,441 177,806 1,79 2,59 30,80
15-30 322,74 144172 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 - -
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6.1.3 Desenvolvimento radical

Na Fig. 15 sdo apresentadas imagens das raizes da cultura do milho, captadas através da
camara digital de video BTC Minirhizotron Camera Systems (cf. sec¢éo 4.1.5) a 22 de Agosto,
até a profundidade de 30 cm nas modalidades MMAFC (Mancoca, milho, adubacéo de fundo e
cobertura) e PMAFLC (Pinheirinho, milho, adubacéo de fundo localizada e cobertura).

O estadio de desenvolvimento da cultura, tanto para a modalidade MMAFC, como para a
modalidade PMAFLC, verifica-se 90 dias apds a sementeira (formagéo do grao). Em ambos o0s
casos ja se tinham passado 90 dias, na medida em que a data de sementeira da Mancoca foi a
29 de Abril e do Pinheirinho foi a 29 de Maio.

a) Milho no Monte da Mancoca b) Milho no Monte do Pinheirinho (mobilizagao
na zona)

Fig. 15 - Desenvolvimento radical observado no dia 22 de Agosto de 2006
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Os resultados apresentados na Fig. 15 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 mobilizacdo na
zona. A dificuldade de penetragéo das raizes no perfil do argiloso do solo nesta modalidade fez
com que o sistema radical das plantas se desenvolvesse sobretudo na camada superficial, néo
havendo desta forma uma exploragcdo adequada da agua em profundidade.

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

6.1.4 Concentracao ionica
No Quadro 13 apresentam-se 0s resultados obtidos para a qualidade dos solos antes do

inicio dos ensaios, nos trés locais de estudo ensaiados em 2006.

Quadro 13 - Resultados da qualidade das amostras de solos das trés parcelas

Data da
recolha

UT™M Prof. Andlises quimicas efectuadas na EGI, Ambiente

mg/Kg %

Mancoca (milho)
18 Maio cm NO. NOs; PO, Ca Mg Na K SOs Cl |COs 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 0,22 172 <50 1900 1500 220 210 120 <100|0,35 0,4

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. 16 apresenta um gréafico com a variagdo da qualidade dos solos nas trés parcelas
para os diferentes elementos referidos no Quadro 13. Para cada elemento € apresentada a
concentragdo a 0 - 20 cm, 20 — 40 cm e 40 — 60 cm.
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Os dois solos do Pinheirinho apresentam caracteristicas diferentes dentro de uma mesma
mancha de solo (cf. Fig. 16). Sdo notdrias as maiores concentragdes 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 10). E natural que as maiores concentragdes nestes elementos se devam também a
excedentes de fertilizagdes anteriores.

2000
Profundidades analisadas:

|— 2200 M
1800 1 0-20cm —

20-40cm
1600 -

40 - 60 cm

1400 A

1200 A
2
3 1000 -
£

800 -

600 -

400 -

200 A

NO3 Ca Mg Mg Na K

Mancoca Pinheirinho (Milho) Pinheirinho (Girassol)

Fig. 16 - 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 andlises dos solos antes da sementeira contém ja
elementos resultantes de culturas anteriores.

Um outro aspecto que ressalta da analise da Fig. 16 é o maior teor em nitratos no primeiro
horizonte do solo, decrescendo depois em profundidade. As concentragdes antes da
sementeira revelam-se j& bastante elevadas com teores que oscilam entre 17 e 80 mg/kg.

O solo da Mancoca apresenta-se com teores mais elevados de célcio e magneésio 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 presencga, uma vez que o principal
objectivo destas analises prende-se com o estudo da sua evolu¢do antes e depois da cultura.
Esta Ultima sera efectuada no proximo relatorio, apos se obterem os resultados das andlises de
solos, de momento em execugao.
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6.1.5 Capacidade de troca cationica

O célculo da capacidade de troca catiénica (CTC) foi efectuado de acordo com a formulagéo
apresentada na secc¢ao 4.1.8. Os Quadro 14 a Quadro 16 apresentam os resultados obtidos

para os solos das trés parcelas.

Quadro 14 - Valores de: soma de bases de troca, capacidade de troca cationica, grau de saturagéo em
bases e propor¢ao relativa de bases de troca as diferentes profundidades (Mancoca milho)

Profundidade S CTC v Proporcao relativa de bases de troca (%)
(cm) meq/100g meqg/100 g (%) Ca Mg2* 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

Quadro 15 - Valores de: soma de bases de troca, capacidade de troca cationica, grau de saturagéo em
bases e propor¢ao relativa de bases de troca as diferentes profundidades (Pinheirinho milho)

Profundidade S CTC v Proporcao relativa de bases de troca (%)
(cm) meg/100g meqg/100 g (%) Ca Mg2* 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 16 - Valores de: soma de bases de troca, capacidade de troca cationica, grau de saturagéo em
bases e proporc¢ao relativa de bases de troca as diferentes profundidades (Pinheirinho girassol)

Profundidade S CTC v Proporcao relativa de bases de troca (%)
(cm) meqg/100g meq/100 g (%) Ca2 Mg2+ 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 4,15

A base de troca que existe em maior quantidade neste solo € o magnésio, em todos os
horizontes, sendo o0 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 propor¢ao de argila. No entanto, nestes casos especificos,
0s solos contam com a presenca destes catides ndo so provenientes dos solos propriamente
ditos, mas também dos fertilizantes utilizados, pelo que ndo se encontra uma relagdo directa
entre solos mais arenosos € menor presenca de catides ou menor CTC, muito pelo contrario,
pois 0 solo da Mancoca, embora mais arenoso, apresenta as maiores CTC.
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6.2 Aguas

6.2.1 Area circundante as parcelas

6.2.1.1 Aguas subterraneas

No Quadro 17 sdo apresentados os resultados das analises quimicas das amostras de
aguas subterrdneas, valores obtidos pelo Laboratério de Analise Fisico-Quimica do
Departamento de Hidrogeologia - INETI Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e
Inovacdo. Os locais de amostragem referidos (dois pocos e dois piezdmetros) estdo
representados na Fig. 10.

A Fig. 19 apresenta uma projeccao dos ides maiores num diagrama de Piper permitindo
verificar tratarem-se de dguas com uma facies maioritariamente cloretada e/ou bicarbonatada
célcica e/ou magnesiana.

/ N/ A
NN AANA AN
x

vA NN v

80 60 40 20
Ca

Fig. 17 - Diagrama de Piper para as aguas subterraneas da area circundante das parcelas nos
piezémetros (circulos) e nos pocos (tridngulos)

A Fig. 18 apresenta os resultados obtidos para os catides maiores e para o i@o nitrato,
seqguindo de perto a andlise realizada para 0s solos.
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Quadro 17 - Resultados das ana

ises efectuadas pelo INETI as aguas subterraneas da area circundante as parcelas

Data da recolha Designacéo Ref?  NO3 NO2 Aménio F Ca Mg Na K HCO3 S04 Cl MO pH Si02 CE
mg/l - mS/cm
3 de Maio de 2006 Pogo 30 P30 063/06 20,51  Vestigios Positivo 13,27 280,56 301,69 7400 280 181,78 270,99 2650,18 44 720 0,10 6,02
3 de Maio de 2006 Pogo 9 P9 064/06 12,99  Vestigios Positvo 0,22 2203 839 10,7 58 101,26 7.9 6,90 832 688 157 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 163,84 714,08 0,56 6,94 31,59 2,17
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 0,48 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 0,50 326,96 148,10 64539 0,88 6,96 18,50 2,170
16 de Novembro de 2006 Pogo 30 P30 175/06 29,58  Negativo Positivo 3,18 13531 116,61 4300 02 5490 27365 83025 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 17 366.0 143,83 633,04 336 724 2649 2,26
17 de Novembro de 2006 Pogo 9 P9 167/06 93,14  Negativo Positivo 0,28 62,36 18,48 222 84 14518 379 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 832 828 11,74 4,85
Quadro 18 - Resultados das analises efectuadas nas aguas das ribeiras presentes na area circundante as parcelas
Medigcoes no campo Sonda | Analises quimicas efectuadas no IGM
Data da recolha Designacéo CE pH Eh T NO3 | Ref® NO3 NO2 Aménio 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 4,40 108,22 127,19 117,00 1,30 176,29 87,01 533,15 2,72 712 26,73 1,675
03 Maio de 2006 Est. Hidrométrica 069/06 16,72 Positivo Positivo 657 261,16 13473 35500 520 541,68 170,32 112946 1440 6,90 1267 3260
31 Maio de 2006 Rib. de Canhestros 2,63 723 298 208 164
31 Maio de 2006 Rib. de Sanfrins 36 848 307 19,1 10,59
16 Junho de 2006 Rib. de Canhestros 2,56 801 267 204
22 Junho de 2006 Rib. de Canhestros 2,55 8,18 191 -
22 Junho de 2006 Rib. de Sanfrins - - - - 5,47
30 Junho de 2006 Rib. de Canhestros 2,6 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 14,83
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 20,1 18,69
22 Agosto de 2006 Rib. de Canhestros 1,942 817 271 296 2526
22 Agosto de 2006 Rib. de Sanfrins 1,78 908 289 348 243 134/06 7,10 Vestigios Positivo 030 70,86 71,26 12800 4,00 13420 59,80 42021 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 19,7 169/06 30,34 Positivo Positivo 1,15 129,86 102,78 1200 5.0 433,1 1039 41299 544 7,1 22,34 1,763
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Fig. 18 - Resultados da qualidade das aguas subterraneas para os catides maiores e nitrato, na drea
envolvente das parcelas

A analise do Quadro 17 e da Fig. 18 permite observar a presenca de concentracoes em
nitratos com alguma expressao regional, possivelmente resultante da actividade agricola da
regido e da presenca de um nivel piezométrico pouco profundo. No poco 30 registam-se
assinalaveis variagdes na concentracdo de catides ao longo do periodo em analise, aspecto
que sera confirmado e retomado em relatério posterior.

Observam-se, também, concentracbes muito maiores nas aguas do poco 30, com
assinalaveis oscilagbes entre campanhas, factos que se poderdo dever ao uso improprio do
local e do prdprio poco.

6.2.1.2 Agua das ribeiras

O Quadro 18 apresenta o resultado das analises 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. 10).

A Fig. 19 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 oscilagoes
sazonais com concentracdes maiores no més de Agosto. Os seus valores raramente
ultrapassam os 30 mg/l. Relativamente a 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 concentragdo ionica das suas aguas.

35
B Rib. de Canhestros CE

ORib. de Sanfrins CE
BRib. de Canhestros NO3
30 DRib. de Sanfrins NO3

25 A

20

154

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

de 2006

Fig. 19 - Resultados da qualidade das aguas das ribeiras, para o nitrato e a condutividade eléctrica, na
area envolvente as parcelas, no ano 2006

6.2.1.3 Agua de rega

Neste ponto s@o apresentados varios pardmetros 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 19 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 nao € valido para as
aguas da vala de drenagem. A Fig. 20 permite analisar a evolucdo dos valores de
condutividade eléctrica bem como dos nitratos neste dois dominios. Verifica-se que a
concentragdo em nitratos € 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 19 - Resultados das analises efectuadas nas aguas do canal de rega e na vala de drenagem

Data da recolha Designacao 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 21,4
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 24,5 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 7,43 298 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 7.8 380 24,5 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 24,5 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 21,5 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
25 1
OCanal de Rega CE
_ B Vala de drenagem CE
B Canal de Rega NO3
OVala de drenagem NO3
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£
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Fig. 20 - 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 salinizacdo do solo médio (C2) e perigo de alcalinizagao 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 o VMR da condutividade eléctrica é de 1 mS/cm. O valor da raz&o adsorgao
sodio (SAR) de 4,5 meq/l relativo & amostra de dgua recolhida na vala revela-se pouco elevado
(a legislacao portuguesa estabelece para a SAR o valor de 8 meg/l como VMR).

Com base no diagrama classificativo da agua de rega do U.S. Salinity Laboratory e
analisando a Fig. 21 podemos verificar que a qualidade da agua da ribeira, expressa como
combinacgéo de CE e SAR, pode ser usada para irrigacao apenas em solos com boa drenagem,
com aplicac@o de volumes de agua em excesso para que a lixiviagdo dos sais ocorra e nos
casos de plantas tolerantes a salinidade.
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Fig. 21 - Diagrama de aptid@o das aguas para uso agricola: agua de rega

No caso do milho, o limite de tolerancia de sais na agua de rega indicado por Ayers e
Westcot (1985) é de 1,1 mS/cm, classificando-se como uma planta sensivel a salinidade (cf.
Quadro 20). Para o milho, a percentagem de reducdo do rendimento por unidade de
condutividade eléctrica (mS/cm) é de 75% quando a condutividade eléctrica da dgua 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
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produtividade do milho em funcéo de diferentes salinidades da agua de rega, num projecto de
demonstracéo financiado pelo programa AGRO.

Quadro 20 - Tolerancia das plantas do milho e do girassol a salinidade da agua 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 saturagéo do solo
ECw = condutividade eléctrica da 4gua de rega

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

A legislacdo em vigor definida pela FAO (1985) para a classificagdo 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 21).

Quadro 21 - Normas gerais para a classificacdo da qualidade da agua de rega utilizada pela FAO
(Ayers e Westcot, 1985)

Grau de restricao no uso

Principais problemas na rega Unidade Ligeiro a
Nenhum Moderado 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 <03
6-12 - >1,9 1,9-05 <05
12-20 - >29 29-13 <13
20 - 40 - >50 50-2,9 <29
Toxicidade de ides especificos
Sédio (Na-) Rega de superficie SAR <3 3-9 >9
Rega por asperséo meq/| <3 >3
Cloreto (CI) Rega de superficie meq/l <4 4-10 >10
Rega por asperséo meq/l <3 >3
Boro (B) mg/l <0,7 0,7-3,0 >3
Azoto (NOs) mg/l <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCOs) meg/l <15 1,5-85 <85
pH 6,5 - 8,4
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De acordo com a legislagdo americana (FAO), a agua do canal de rega nao 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.

Quanto ao risco de sodicidade a agua de rega apresenta um grau de restricdo ao seu uso
de ligeiro a moderado.

O valor de cloretos na agua de rega da ordem de 60 mg/l revela-se no limite do valor
recomendado pela legislagdo portuguesa. O VMR para cloretos, apresentado na legislacao
portuguesa (Dec. Lei n°. 236/98 de 1 de Agosto) para dguas destinadas a rega é de 70 mgl/l,
verificando que a agua do canal de rega apresenta restricoes 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 restricdo ao seu uso, ja que o valor é inferior a 3 meg/!.

Quanto ao teor em nitratos, a dgua do canal de rega contém niveis abaixo dos legislados,
todos inferiores a 9 mg/l (cf. Quadro 19). O VMR (Dec. Lei n.? 236/98 de 1 de Agosto) para
aguas de rega € de 50 mg/l.

Em relagéo a qualidade fisico-quimica da agua efectivamente utilizada para rega, efectuou-
se uma amostragem para andlise dos seus ides maiores. Os resultados obtidos sdo
apresentados no Quadro 22 e referem-se a condutividade eléctrica (CE), aos teores de calcio
(Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na), e a sua interpretacdo em funcdo dos valores de razdo
adsorcao sddio (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 22 - Qualidade da dgua de rega do Monte da Mancoca e Pinheirinho (Barragem do Monte

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

03-05-2006 7,08 250 60,70 063 0373 3349 1836 2750 45 C2-S1

As aguas apresentam perigo de saliniza¢do do solo médio (C2) e perigo de alcaliniza¢éo baixo
(S1), segundo a classificagdo da USSL (Richards, 1954), tal como vem explicitado em maior
pormenor na secc¢ao 4.2.2.

6.2.2 Interior das parcelas

6.2.2.1 Agua de escorréncia

Os Quadro 23 a Quadro 25 apresentam os resultados obtidos para as dguas de escorréncia
ao longo dos ensaios efectuados em 2006. Importa, desde ja, assinalar diversos hiatos na
informacao resultantes da auséncia de dgua nas garrafas ligadas aos anéis de escorréncia,
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aspecto que, em especial para o caso da Mancoca, dificulta a sua interpretacdo. 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 ligacdo entre 0s anéis e o
recipiente para recolha das amostras apresentou problemas nao permitindo a recolha de agua.

Quadro 23 - Resultados das analises efectuadas nas aguas de escorréncia da parcela do Monte da
Mancoca - Milho

Medic6es no campo Sonda
Data da recolha Designacéo Vol./np CE pH Eh T NO3
mi/m mS/cm mV °«C mg/l
16 de Junho de 2006 Anel escoamento 1 380 0,378 9,61 271 24,6 3,17
16 de Junho de 2006 Anel escoamento 2 60 0,653 8,92 260 25,9 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 9,19 208 318
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 .
Novembro Anéis escoamento 0
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Quadro 24 - Resultados das analises efectuadas nas aguas de escorréncia da parcela do Monte do
Pinheirinho - Milho

MedicGes no campo Sonda
Data da recolha Designacao Vol./np CE pH Eh T NO3
mi/m mS/cm mV °C mg/l
30 de Junho de 2006  Talhao escoamento 1 290 1,767 8,66 209 34,8 241,27
30 de Junho de 2006  Talhdo escoamento 2 50 3,92 8,3 237 32,5 22047
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  Talhdo escoamento 2 15000 0,816 7,44 298 29,8 79,57
18 de Julho de 2006 ~ Talhao escoamento 1 478 1,375 7,48 293 27,8 4,93
18 de Julho de 2006 ~ Talhdo escoamento 2 12000 0,28 7,12 312 272 126,59
28 de Julho de 2006  Talhdo escoamento 1 3650 0,691 6,94 339 22,1 24,98
28 de Julho de 2006  Talhdo escoamento 2 12000 0,72 6,82 336 22,1 52,11
7 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 1 1003 0618 7,15 338 29.0 9,37
7 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 2~ Cheio 0,668 6,87 355 27,5 19,51
18 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 1 1550 0,542 6,7 361 19,7 13,76
18 de Agosto de 2006  Talh@o escoamento 2~ Cheio 0643 714 356 19,8 44,51
22 de Agosto de 2006  Talh&o escoamento 1 70 0,584 7,75 328 26,6 40,61
22 de Agosto de 2006  Talhdo escoamento 2~ 2084 0673 7,34 296 26,4 197,38
30 de Agosto de 2006  Talh&o escoamento 1 800 0572 712 282 22,5 18,8
30 de Agosto de 2006  Talh@o escoamento 2~ Cheio 0,698 7,06 274 22,5 45,44
7 de Setembro de 2006 Talhdo escoamento 1 230 0,59 7,78 252 264 1523
7 de Setembro de 2006 Talhdo escoamento 2 cheio 0,782 8,06 245 25,5 17,12
1de Agﬁtssgri 10de Talhdes escoamento 0
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Pinheirinho - Girassol

Quadro 25 - Resultados das analises efectuadas nas aguas de escorréncia da parcela do Monte do

Medic6es 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 35,4 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

* 4gua de escoamento recolhida na depressao deixada pelo rodado do pivot de rega

Todas as aguas sao maioritariamente basicas. Em relacao aos valores de condutividade
eléctrica e de concentragcdo em nitratos, apresenta-se a sua evolu¢do ao longo do periodo de
rega para os trés casos de estudo: Mancoca - milho e Pinheirinho milho e girassol. Por forma a
ter um termo de comparacg@o, projectou-se no grafico os valores destes dois pardmetros na
agua de rega sem adicéo de fertilizantes a agua.

3

25

15

mS/cm

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

0.5

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

Fig. 22 - Resultados da variag&o 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. 22 e Fig. 23 apresentam os resultados das médias dos dois anéis ou talhdes de
ensaio dentro de um mesmo local. Os resultados ndo sdo muito explicitos para o caso da
Mancoca, dada a falta de amostras. Contudo, para o caso do Pinheirinho é possivel observar
os efeitos da fertilizacdo no aumento da condutividade eléctrica das aguas de escorréncia e 0
efeito da fertirrega aplicada na semana anterior a recolha de 30 de Junho (cf. Fig. 5). 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. 22).

250

1
016 de Junho de 2006
— @22 de Junho de 2006
030 de Junho de 2006
04 de Julho de 2006
W12 de Julho de 2006
W18 de Julho de 2006
@28 de Julho de 2006
07 de Agosto de 2006

W 18 de Agosto de 2006
W22 de Agosto de 2006
150 030 de Agosto de 2006
07 de Setembro de 2006

200 A

mg/l

100

50 q

ol m

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

Fig. 23 - Resultados da variagéo 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. 23 apresenta os resultados obtidos dentro de um mesmo
ensaio, também em termos dos valores médios entre 0s dois anéis ou parcelas. Aqui é
evidente 0 aumento da concentra¢do de nitratos causado pela fertilizagdo, embora nem sempre
0s aumentos estejam directamente relacionados com os periodos de fertilizagcdo, como é 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 s&o
aguas que foram recolhidas nas depressdes deixadas pelos rodados do pivot, e ndo nos anéis
de escorréncia, pelo que as suas concentracdes elevadas se podem dever a uma elevada
evaporacao da agua com consequente concentragao de sais.

6.2.2.2 Agua da zona vadosa

Os Quadro 26 a Quadro 28 apresentam os resultados das anadlises 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 cm, de acordo com 0
procedimento referido na sec¢é@o 5.4.2.2.
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Quadro 26 - Resultados das analises efectuadas nas aguas da zona vadosa da parcela do Monte da Mancoca - Milho

Designacédo MedicGes no campo Sonda Anélises quimicas efectuadas no IGM | Analises q f las na EGI, Ambi
Vol./np CE pH Eh T NO3 NO3  NO2 Amoénio F Ca Mg Na K HCO3 S04 NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K CO3 S04 cl Carb  Alcal pH 20°
mi/m mS/cm mV 2 mg/l -
Cépsula 20 - 1,239 6,3 341 242 0,15 10 025 674 346 103 27 310 121 X
Cépsula 40 - 0675 592 315 228 0,48 <10 009 358 148 75,1 22 150 92 788
Cépsula 60 - 49 634 225 23,1 0,41 103 006 215 207 409 128 1386 310 1230 <01 106 7,0
Cépsula 20 - 1822 658 339 174 7586
Cépsula 40 1,07 6,51 386 16,4 65
Cépsula 60 1,184 646 418 15.0 8,54
Capsula 20
Cépsula 40
Capsula 60
Cépsula 20
Cépsula 40 0719 635 326 22,2 <0,03 14
Cépsula 60 - 1837 628 328 21,6 0,42 283 124 56,0 148 <10 540
Cépsula 20 0
Cépsula40 277 0626 58 277 29.0 0,041 17 34,3 116 747 <10 133
Cépsula60 928 3,05 6,07 291 28,6 0,74 269 219 105 240 <10 976
Capsula 20 0
Cépsulad0 260 0807 632 27 24.0 481
Cépsula60 846 6,62 6,28 -16 237 234,37
Cépsula 20 0
Cépsulad0 168 1,041 5,83 366 22.0 6,09
Cépsula60 716 7,52 626 385 216 207,41
Cépsula 20 0
Cépsulad0 250 1,384 593 241 284
Cépsula60 874 8,75 6,2 269 26,9
Capsula 20 0
Cépsulad0 196 2,14 6,4 215 295 5224
Cépsula60 792 9,84 6,4 315 27,7 42176
Cépsula 20 0
Cépsula40 302 2,92 58 204 243 81,73 0,098 17 230 832 250 <10
Cépsula60 844 1043 602 218 237 470,65 325 269 724 434 704 1
Cépsula 20 0
Cépsula40 392 3,27 6,3 352 28,2 0,25 259 245 832 293 <10
Cépsula60 786 10,79 673 3425 27,7 580,46 325 13 744 456 920 <1,0
Capsula 20 0
Cépsulad0 432 3,76 644 369 206 8558 0,18 218 009 2970 773 3170 1,3 3726.0 147.0 1060.0 <0,1 742 6.4
Cépsula60 727 10,12 7,02 347 20,8 437,55 24 2000 036 687.0 4260 8460 <1,0 10600 4740 31000 02 200 72
Cépsula 20 36 2,96 746 319 291 34,64
Cépsulad0 180 391 6,33 329 274 188,36
Cépsula60 500 9,74 686 385 274 318,78
Cépsula 20 44 3,26 723 297 258 356
Cépsulad0 374 3,82 654 305 237 86,52 0,078 182 007 301.0 1840 3820 <10 37260 1400 11200 <01 826 6,6
Cépsula60 822 9.8 6,81 307 231 407,62 0,072 12560 0,06 6940 8040 8970 <1,0 10600 557.0 9640 <01 191 6,8
Capsula 20 0
Cépsula 40 0
Cépsula60 352 9,85 712 222 239 290,31 1,39 0,1 0,08 743 677 920 19 3514 490 718
Cépsula 20 57 3,54 8,08 290 14,7
Cépsula40 190 413 6,62 305 139 0,034 404 008 361.0 2560 359.0 <10 1411.0 173.0 1460.0
Cépsula60 685 9,56 726 301 12,6 0,18 175.0 007 7240 668.0 8680 <1,0 34600 659.0 2140 <01 180 6.8
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Quadro 27 - Resultados das analises efectuadas nas aguas da zona vadosa da parcela do Monte do Pinheirinho - Milho

Data da recolha Designagao Medi¢des no campo Sonda Analises 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
mi/m mS/cm mV °C mg/| -

16 de Junho de 2006 Céapsula 20 0
16 de Junho de 2006 Céapsula 40 0
16 de Junho de 2006 Cépsula 60 0
22 de Junho de 2006 Cépsula 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 IAl 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 Céapsula 20 0
4 de Julho de 2006 Céapsula 40
4 de Julho de 2006 Cépsula 60 0
12 de Julho de 2006 Cépsula 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 15 124,9
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 Capsula 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 Cépsula 40 28 1,377 7,96 258 30,2 331,13
7 de Agosto de 2006 Cépsula 60 24 0,88 8,23 270 30.0 52,24
18 de Agosto de 2006  Capsula 20 0
18 de Agosto de 2006 Cépsula 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  Cdpsula 60 28 0,887 828 298 28,5 8,51
30 de Agosto de 2006 ~ Capsula 20 0
30 de Agosto de 2006 ~ Cdpsula 40 62 1,258 7,82 228 247 41745
30 de Agosto de 2006 ~ Cdpsula 60 46 0,92 8,07 242 24,6 9,72
7 de Setembro de 2006 ~ Cépsula 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 ~ Cépsula 40 50 1,39 7,94 250 28.0 268,31
7 de Setembro de 2006 ~ Cépsula 60 50 0,99 8,16 245 28,5 5,05
13 de Setembro de 2006 ~ Capsula 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  Cépsula 20 -
18 de Setembro de 2006 ~ Cépsula 40 -
18 de Setembro de 2006  Cépsula 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
10 de Outubro de 2006 Cépsula 60 0

o

o
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Quadro 28 - Resultados das andlises efectuadas nas aguas da zona vadosa da parcela do Monte do Pinheirinho — Girassol

Data da recolha Designacéo Medicoes no campo Sonda [efectuadas na EGI, Ambiente
Vol./np CE pH Eh T NO3 NO2 NO3 PO4 Ca Mg Na K Cco3 S04 Cl cot Alcal pH
mi/m__ mS/cm mV 9 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 Cépsula 40 - 0,557 6,13 314 249 0,48 15.0 0,07 42,8 7,7 59,0 2,2 138 82,0 55,5 0,12 73,4 7.4
25 de Maio de 2006 Cépsula 60 - 0,715 574 322 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 Capsula 20 - 0,872 72 342 178 18,15
31 de Maio de 2006 Cépsula 40 - 0519 6,36 349 176 24,37
31 de Maio de 2006 Cépsula 60 - 0,704 71 339 17,3

8 de Junho de 2006 Céapsula 20 - 1,027 7,69 259 29,1 9325
8 de Junho de 2006 Céapsula 40 0 - - - -
8 de Junho de 2006 Cépsula 60 0 - - - -
16 de Junho de 2006 ~ Cépsula 20 - 0962 735 278 251 7562

16 de Junhode 2006 ~ Cépsula 40 - 0,541 523 305 235 <0,03 40 31,5 11,6 74,7 2,3 126

16 de Junho de 2006  Cépsula 60 - 0,727 594 257 235 0,76 274 572,6 <1,0

22deJunhode 2006  Cépsula20 222 1,258 7,06 345 34.0 0,74 89 59,9 46,1 87,3 38 339

22 de Junho de 2006 ~ Cépsula40 500 0598 563 354 30,6 0,066 44 32,7 12,5 78,4 4,1 133 97
22de Junho de 2006 ~ Cépsula60 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 27,8 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 Cépsula 40 0
4 de Julho de 2006 Cépsula60 283 0,765 585 364 253 29,64
12 de Julho de 2006 Cépsula 20 0
12 de Julho de 2006 Céapsula 40 0
12 de Julho de 2006 Cépsula60 490 0,853 6,35 245 35.0
18 de Julho de 2006 Céapsula 20 10 9,7
18 de Julho de 2006 Cépsula 40 0
18 de Julho de 2006 Céapsula 60 200 0,778 7,16 231 32,9 41,48
28 de Julho de 2006 Céapsula 20 0
28 de Julho de 2006 Céapsula 40 0
28 de Julho de 2006 Cépsula 60 20 0,742 7,22 380 254 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 agua no solo. Como consequéncia, nem em todas as semanas
houve agua nas diversas capsulas.

Na agua recolhida foram efectuadas medicdes de campo para afericdo dos valores de
condutividade eléctrica, pH, Eh e temperatura e foram, também, enviadas amostras para
andlise quimica laboratorial. Foram, igualmente, efectuadas medi¢des no laboratério do Nucleo
de Aguas Subterraneas & concentracdo 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, alids, 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 impermedvel localizado a cerca de 60 cm (cf.
Quadro 10 e Fig. 14). E, ainda, possivel observar aos 60 cm uma tendéncia para a diminuicao
da condutividade eléctrica depois de 7 de Agosto, numa fase em que ainda havia rega mas ja
sem quaisquer fertilizagdes.
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Fig. 24 - Variagdo da condutividade eléctrica na zona vadosa para as trés parcelas de ensaio
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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 néo houve aplicagao
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 sao,
geralmente, mais elevados nos primeiros centimetros do solo, possivelmente devido a sua
menor capacidade de infiltracdo em comparag@o com os solos da Mancoca, permitindo maior
disponibilidade para a evapotranspiragdo da agua, com consequente acumulagéo de sais.

Em relacdo a variagdo de SAR (razdo adsor¢do sddio) 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 meq/l para o caso do Pinheirinho milho e girassol, respectivamente. A Fig. 25
apresenta uma projeccédo dos valores do indice SAR para todas as aguas da zona vadosa.
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Fig. 25 - Projeccéo dos valores do indice SAR das aguas da zona vadosa num diagrama de aptidao
das &guas para uso agricola

Da analise da Fig. 25 é possivel observar que as dguas 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 concentracdes em catides por se encontrarem logo
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abaixo da area de rega. Nesse mesmo contexto, as aguas mais adequadas a rega sao as do
Pinheirinho girassol, onde n&o foi efectuada nenhuma fertilizagao.

Para termo de comparacgéo e melhor analise da Fig. 25, refere-se a classificagédo de um solo
quanto a sua sodicidade, de acordo com Richards (1954) (cf. Quadro 29).

Quadro 29 - Classificacdo de um solo quanto a sua sodicidade (Richards, 1954)

Denominacao 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 Sddico <4 >15 Em geral de 8,52 10

Em relacdo aos restantes parametros medidos na dgua da zona vadosa, as Fig. 26 a Fig. 27
apresentam os resultados obtidos. A comparagédo da qualidade das aguas dos trés locais nem
sempre é 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 € que facilitou a
amostragem por ter permitido a acumulagdo de agua.
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Fig. 26 - Resultados da variagdo das concentragdes em diversos elementos na zona vadosa, a trés
profundidades, ao longo periodo dos ensaios, para o ensaio da Mancoca (milho) e do Pinheirinho
(girassol)

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

possivel recolher.
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Fig. 27 - Resultados da variagéo das concentragdes em diversos elementos na zona vadosa, a trés
profundidades, ao longo periodo dos ensaios, para o0 ensaio da Mancoca (girassol)

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 concentracdes relativamente
baixas para a maioria dos ides analisados.
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6.2.2.3 Agua subterranea

Os Quadro 30 e Quadro 31 apresentam a sintese dos resultados obtidos para a qualidade
das aguas subterraneas nos dois piezémetros instalados a jusante das parcelas de ensaio na
Mancoca e no Pinheirinho. A maioria das andlises foram efectuadas pelo INETI, embora se
tivessem feito algumas andlises extra na EGI, Ambiente, laboratorio encarregue de realizar as
andlises nas capsulas. Registam-se algumas diferencas significativas nas concentrages em
nitratos das aguas subterraneas analisadas por este ultimo laboratério, possivelmente devido
ao lapso de tempo desde a colheita até a sua analise. Ha, ainda, a hipétese de haver algum
erro de leitura na sonda, aspecto que ira ser analisado com maior detalhe no seguimento deste
estudo.

A Fig. 28 apresenta uma projeccdo dos seus iées maiores num diagrama de Piper. E
possivel observar que se tratam de dguas com facies cloretada sddica, mas também célcica e
magnesiana.

ARV AREASANRANAY

X

N/ NN

ANATEANEA
X Y L

AV AYAYA
Vo LAl & N0

Fig. 28 - Diagrama de Piper para as &guas subterréneas das duas parcelas de ensaio, na Mancoca
(tridngulos) e no Pinheirinho (circunferéncias)
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Quadro 30 - Resultados das analises efectuadas nas aguas subterraneas da parcela do Monte da Mancoca

| Medigées no campo | sonda | Andlises quimicas efectuadas no IGM [ Andlises quimi na EGI,
. " 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
Data da recolha Designagéio
mi/m mS/cm mV ° mg/l
25 de Maio de 2006 Pz MM 1,42 3,43 6,25 327 235
28 de Maio de 2006 Pz MM 095/06 18,57 Vestigios Positivo 087 13627 12987 28250 1,00 209,84 210,76 84792 536 6,76 634 2800
31 de Maio de 2006 Pz MM 1,42 3,46 6,28 139 24.0 87
6 de Junho de 2006 Pz MM - 12,38
8 de Junho de 2006 Pz MM -
16 de Junho de 2006 Pz MM 144 3,58 6,53 97 22,3 115/06 18,47 Positivo Positivo 155 15872 1556 29000 050 14518 19891 87735 472 68 739 2780
22 de Junho de 2006 Pz MM 144 39 6,35 184 303
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 1,41 4,02 6,09 120 29,4 24,42
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 33,64  142/06 20,89 Vestigios Vestigios 390 290,34 240,64 40500 0,70 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 m 28,9 46,61
18 de Agosto de 2006 Pz MM 1,39 4,12 6,55 94 22,8 34,49
22 de Agosto de 2006 Pz MM 144 3,38 6,76 180 294 4215 135006 32,32 Positivo Positivo 004 149,10 13668 300,00 050 34465 132,73 89460 576 662 815 3520
30 de Agosto de 2006 Pz MM - 3,95 6,39 150 286 40,12
7 de Setembro de 2006 Pz MM 1,52 3,43 6,27 151 257 20,2 0,1 139
13 de Setembro de 2006 Pz MM - 3,46 6,86 305 13,8
10 de Outubro de 2006 Pz MM 0
16 de Novembro de 2006 Pz MM 0 174,06 6,92 positivo positivo 2,58 12826 84,88 179.0 1.0 244.0 66,36 568,71 656 7,08 7,18 1,191
17 de Novembro de 2006 Pz MM 0 174/06 6,92 positivo positivo 2,58 12826 84,88 179.0 1.0 244.0 66,36 568,71 656 7,08 7,18 1,191
o . A . -
Quadro 31 - Resultados das analises efectuadas nas aguas subterraneas da parcela do Monte do Pinheirinho
| Medigdes no campo | Sonda | Andlises quimicas efectuadas no IGM | Andlises na EGI,
Data da recolha Designacdo  Vol./np CE pH Eh T NO3 Ref? NO3 NO2 Aménio F Ca Mg Na K HCO3 S04 cl MO pH Si02 CE
mi/m mS/cm mV °C mg/!
03 de Maio de 2006 Pz PG 067/06 14,59 Negativo Positivo 6,40 19559 153,70 47000 090 50020 33046 1156,15 4,00 6,96 11,88 3530
25 de Maio de 2006 Pz PG 1,21 543 7,05 355 228
28 de Maio de 2006 FzrG 094/06 35,03 Positivo Positivo 3,61 24048 180,94 565,00 100 51240 393,01 130995 384 697 1097 4480
31 de Maio de 2006 Pz PG 1,19 499 6,8 350 20,2 4341
8 de Junho de 2006 Pz PG - - - - -
16 de Junho de 2006 Pz PG 1,13 5,09 7,38 249 215 114/06 Positivo Positivo 3,03 21643 1629 54000 050 279,38 380,71 118215 2,08 7,38 13,16 4,020
22 de Junho de 2006 Pz PG 1,13 478 71 354 26,6 36,43
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 1,36 454 - - 219
12 de Julho de 2006 Pz PG 1,47 426 6,86 313 26.0 77,18
18 de Julho de 2006 Pz PG 1,57 4,16 7,06 226 28,8 98,12
28 de Julho de 2006 Pz PG 419 7,05 348 22.0 143/06 72,07 Positivo Vestigios 320 149,09 127,80 40250 040 597,80 271,91 853,07 2,08 724 1373 3,840
1 de Agosto de 2006 Pz PG
7 de Agosto de 2006 Pz PG 1,85 3,96 71 250 278 22045
18 de Agosto de 2006 Pz PG 1,85 3,11 8,45 308 217 13822
22 de Agosto de 2006 Pz PG 1,86 3,54 7,54 284 365 130,15
30 de Agosto de 2006 Pz PG 1,82 3,39 8,49 290 28,7 106,89
7 de Setembro de 2006 Pz PG 18 3,15 791 226 31,07 36,03
13 de Setembro de 2006 Pz PG - 34 743 285 13,8
10 de Outubro de 2006 Pz PG 1,62 3,33 7,45 319 23,2
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Como se pode verificar da analise da Fig. 30, sdo aguas com condutividades eléctricas
extremamente elevadas, denotando-se uma variagdo 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

028 de Maio de 2006

@31 de Maio de 2006

W6 de Junho de 2006

@8 de Junho de 2006
@16 de Junho de 2006
022 de Junho de 2006
B30 de Junho de 2006
W4 de Julho de 2006

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

B 1 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
W16 de Novembro de 2006
@17 de Novembro de 2006
i

IS

CE (mS/cm)

w
L

Mancoca Pinheirinho

Fig. 29 - Resultados da variacdo da condutividade eléctrica nas aguas subterréneas ao longo do
periodo dos ensaios

A variagdo mensal na concentracao dos seus principais catides ao longo dos ensaios (de 3
de Maio a 17 de Novembro) é apresentada na Fig. 30. Para as dguas da Mancoca nao se
registam variacOes assinalaveis das concentragdes, com excepcao para as aguas recolhidas a
28 de Julho, onde se observa um aumento dos catides e dos cloretos. No Pinheirinho, as
maiores concentragoes registam-se antes daquela data.
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Fig. 30 - Resultados da variagéo das concentragdes em ides maiores nas aguas subterréneas ao longo

do periodo dos ensaios

A Fig. 31 apresenta a variagao do ido nitrato ao longo dos ensaios. S&o claros os efeitos da
variagdo da concentracdo dos nitratos por aplicacao de fertilizantes, com cerca de 1 a 2 meses
de tempo de chegada aos piezometros desde a data da sua aplicagao (cf. Fig. 4 e Fig. 5).
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Fig. 31 - Resultados da variagéo das concentragdes em nitrato nas dguas subterraneas ao longo do

periodo dos ensaios
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Um outro aspecto que se procurou analisar nas aguas subterraneas do Pinheirinho foi a
variagdo da concentragdo em zinco, ja que alguns dos fertilizantes utilizados continham este
elemento (cf. Fig. 5). A Fig. 32 apresenta os resultados das trés analises efectuadas.
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Fig. 32 - Variag@o da concentragdo em zinco nas aguas subterraneas do Pinheirinho

Efectivamente, os valores sdo bastante baixos, inferiores ao VMR de 0,5 mg/L da agua
destinada a producéo de agua para consumo humano, embora se observe uma subida clara
entre as amostras sucessivamente recolhidas. Este aspecto sera aprofundado no préximo
relatdrio.

7 Modelacao da recarga de aguas subterraneas

7.1 Introducao

Na sequéncia dos trabalhos de caracterizagdo dos solos e das dotagcdes de fertilizantes,
Paralta et al (2006) utilizando dados climatoldgicos e piezométricos entre 2002 e 2005 aplicou 0
modelo EARTH (Van der Lee e Gehrels, 1990) na avaliacdo da recarga de dguas subterraneas
e transporte de humidade no solo e zona vadosa, com base nos registos de 5 piezdmetros
situados na drea da infra-estrutura 12.

Vérios estudos indicam que a intensificacdo das praticas agricolas e o regadio intensivo
conduzem, a prazo, a0 aumento da concentracdo de sais nas aguas subterréneas,
nomeadamente em cloretos e nitratos.

Com este trabalho preliminar de modelacdo pretendeu-se quantificar a recarga aquifera
natural e estimar, com base em cendrios de dotacoes de fertilizantes e técnicas de irrigacao, o
volume de sais i.e. nitratos (NOs’) ou outros, susceptiveis de atingir o aquifero livre miocénico
da Bacia de Alvalade e afectar o sistema ecoldgico (ribeiras e linhas de agua).
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Do ponto de vista agro-ambiental é importante definir a frequéncia e magnitude dos eventos
de recarga em que o potencial de lixiviagdo de fertilizantes € maior, no sentido de contribuir
para uma gestao mais racional dos agro-quimicos e estimar o volume de perdas para as aguas
subterraneas.

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

7.2 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 Deteccdo Remota
(CNIG/Corine Land-Cover, 1987) e calculada através de SIG, predominavam em 1987 as
culturas anuais de sequeiro (nomeadamente a rotacdo 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
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; Custddio e Llamas 1996). Varios estudos internacionais indicam que as
taxas de lixiviagdo do NOs se situam entre 10-50% da aplicacdo de fertilizante em solos com
boa drenagem (Béhlke, 2002).

7.3 Modelacao preliminar da recarga de aguas subterraneas

Numa primeira abordagem desta tematica, utilizou-se uma metodologia semiempirica de
avaliacao da recarga directa ou seja com origem na precipitacao e percolagao vertical da agua
através da zona vadosa até a superficie freatica. Numa fase subsequente deste Estudo serdo
possivelmente aplicadas outras metodologias de abordagem deste tema, designadamente as
referidas em QOliveira (2006).
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O modelo EARTH é um modelo de avaliag@o 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 informagdo 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 parametros
basicos do sistema hidrogeoldgico, como o coeficiente de armazenamento (S), o coeficiente de
recessdo CR (periodo de tempo entre o episddio de precipitacdo e a resposta do aquifero), a
condutividade hidraulica (K), entre outros.

As principais atribuicoes de cada mddulo do modelo EARTH s&o as seguintes (cf. Fig. 33):

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

»  SOMOS (SQOil MOQisture Storage) - Calcula o balango de massa na zona vadosa e
determina o fluxo de percolacao profunda;

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

* LINRES (LInear REServoir routing) - Distribui a percolagdo calculada no mddulo
SOMOS em funcéo do tempo para a zona nao saturada, entre as raizes das plantas
e 0 nivel fredtico;

o SATFLOW (SATurated FLOW model) — modelo unidimensional para o meio saturado
que converte a recarga proveniente do modulo LINRES em oscilagdo piezométrica,
conhecido o coeficiente de armazenamento e o coeficiente de recessao.

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 precipitacdes concentradas e
para aquiferos livres, com respostas rapidas aos episodios de recarga. Os parédmetros
necessarios ao funcionamento do modelo, tais como as propriedades hidraulicas dos solos,
precipitacdo, evapotranspiracéo, oscilagdo piezomeétrica, 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 subterréneo, a recarga do sistema e a sua exploracdo. Para além da recarga
natural do sistema, o nivel piezométrico traduz também a recarga por infiltracdo 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, o0 que por sua vez afectara o proprio nivel piezométrico.
Nesta fase estes aspectos ainda ndo foram considerados no modelo EARTH uma vez que nao
houve nem extraccdes nem regas com expressao assinalaveis para o periodo de calibracéo,
tendo-se apenas considerado que o nivel piezométrico € fungdo da recarga natural, e tendo-se
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calibrado 0 modelo com base neste pressuposto. A aplicagdo do modelo aos anos 2006 e 2007
tera ja estes aspectos em consideragdo, de forma a atender a rega e a eventuais extracgoes.
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Fig. 33 - Fluxograma de funcionamento do modelo numérico de balanco hidrico sequencial dirio

EARTH (cf. Van der Lee e Gehrels, 1990)

Os parametros de entrada do modelo estdo descritos no Quadro 32 e as estimativas de

recarga com base na calibracdo das curvas piezométricas de 5 pogos entre 2002 e 2005
apresentam-se no Quadro 33.

Quadro 32 - Parédmetros de calibragdo do modelo EARTH (2002-2005)

Pardmetros Minimo Maximo
Max soil moisture (mm) 164 579
Residual soil moisture (mm) 15 75
Initial soil moisture (mm) 38 161
Soil moisture at field capacity (mm) 107 251
Maximum surface storage (mm) 100 100
Maximum interception loss (mm) 1.5 1.5
Saturated conductivity (mm/day) 500 500
Unsaturated recession constant 5 15
Number of reservoirs 1 2
Saturated recession constant (day) 100 268
Storage coefficient 0,0288 0,0841

58

LNEC - Proc. 0607/14/15799



Metodologias para um melhor planeamento e gestéo do uso do solo agricola ... Relatdrio do 2.2 ano

A Fig. 34 indica a curva tedrica do modelo EARTH ajustada aos dados experimentais e a
respectiva precipitacdo e recarga no periodo de 2002 a 2005.
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Fig. 34 - Curvas de calibrag@o e recarga estimada pelo modelo EARTH em 5 piezdmetros
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Quadro 33 - Resultados do modelo EARTH (2002-2005)

Periodo Piezémetros
508 P7 508 P12 519P5 519P11 519 P12

Precipitacdo 2002-2003 (mm) 596

Recarga 2002-2003 (mm) 214 141 240 109 246
n.? de dias com recarga 257 190 322 183 261
Precipitacdo 2003-2004 (mm) 448

Recarga 2003-2004 (mm) 156 84 174 68 109
n.% de dias com recarga 230 177 281 171 188
Precipitacdo 2004-2005 (mm) 273

Recarga 2004-2005 (mm) 53 0 47 0 0
n.2 de dias com recarga 99 0 164 0 0

Verifica-se que a recarga obtida no ano hidroldgico de 2002-2003 varia entre 18% e 41%.
Para os anos hidroldgicos de 2003-2004 e 2004-2005 oscilou entre 15% e 39% e 0% a 19%,
respectivamente. Os fendmenos de precipitacdo que originam eventos de recarga de aguas
subterraneas sao escassos durante o semestre humido.

No ano hidrolégico de 2002-2003 registaram-se 3 conjuntos de eventos de recarga
principais, provocados por precipitacdes normalmente acima de 30 mm/dia. O 1.2 iniciou-se em
meados de Novembro 2002, o0 2.° em meados de Fevereiro 2003 e o Ultimo em meados de
Abril 2003, embora a percola¢ao residual calculada pelo modelo se estenda até Junho 2003.
Em 2003-2004 registaram-se nos piezometros monitorizados 2 a 3 conjuntos de eventos de
recarga principais. O 1.2 iniciou-se em Outubro e Novembro 2003, associada a intensa
precipitacdo, com varios episddios didrios acima de 30 mm. O 2.2 mais importante ocorreu em
meados de Fevereiro 2004 associado a 2 dias de precipitagdo acima 20 mm.

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 episodios pontuais de precipitagdo
acima de 20 mm.

7.4 Conclusoes

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

A avaliacdo das condigcdes hidrogeoldgicas, e em especial da recarga aquifera, sob a forma
de modelos em tempo real, permite determinar com razoavel previsdo o volume de dgua que
entra no aquifero e, desta forma, estimar com base nos usos do solo e das praticas agricolas, 0
teor em agro-quimicos lixiviados associados aos eventos mais importantes de recarga.
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Serd possivel prever a qualidade da agua de recarga, em funcdo da dotacao 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 hidroldgico local.

De acordo com o modelo EARTH, a recarga do aquifero livre miocénico na area da infra-
estrutura 12 devera situar-se entre 20% a 40% da precipitacdo em ano médio ou seja, entre
105 e 210 mm/ano, de acordo com as caracteristicas naturais do terreno e da ocupacao do
solo.

Sera importante considerar que, em funcdo do regime torrencial da precipitacéo, os eventos
principais de recarga sdo escassos e estdo associados a precipitacdo pontual normalmente
acima de 20 mm.

8 Optimizacao da ocupacao do solo na regiao

A optimizacdo da melhor ocupacdo do solo para a regido estudada é um dos aspectos
fulcrais do estudo em curso, a ser realizado pela equipa da Universidade de Coimbra, trabalho
esse apenas previsto para o Ultimo ano do projecto. Pretende-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 fertilizacdo de cada cultura e a
vulnerabilidade das aguas subterraneas.

Em 2006 foi efectuada uma analise do estado da arte sobre modelos de apoio a decisao
para a seleccao dos tipos de culturas economicamente mais adequados a condi¢Oes
vegetativas especificas, para a afectacéo de solos por tipo de cultura, para a afectacao de agua
por tipo de cultura, para o escalonamento de regas e para a gestdo de défices tendo em
consideracdo a resposta das culturas nos diferentes periodos vegetativos. A este propdsito
analisaram-se diferentes tipos de fun¢des de produgdo e a respectiva inclusdo em modelos de
apoio a decisao.

Este trabalho sera aprofundado durante 2007 e 2008, de acordo com a programacao
inicialmente prevista.

9 Consideracoes finais

O relatdrio que se apresenta trata a informacao relativa aos ensaios de duas culturas, de
milho e de girassol, realizados em trés parcelas regadas, uma no Monte da Mancoca e as
outras duas no Monte do Pinheirinho, correspondentes a 2 solos diferentes. Atendendo a que
0s objectivos do projecto passam por obter a informagcdo necessaria para integrar o
conhecimento dos diferentes processos que interferem na migracdo dos poluentes de origem

LNEC - Proc. 0607/14/15799 61



Relatdrio do 2.2 ano Metodologias para um melhor planeamento e gestao do uso do solo agricola ...

agricola (fertilizacdo de solos), para diferentes meios, foi analisada a qualidade dos diferentes
meios atravessados pela dgua de rega: solos, zona vadosa e aguas subterrdneas. Estes meios
foram analisados em diversas datas e a diferentes profundidades ao longo dos ensaios, de
forma a acompanhar a sua evolu¢do no espago e no tempo. Essa andlise foi complementada
com andlises das caracteristicas fisico-quimicas dos solos e com andlises de aguas da zona
envolvente as parcelas, em pogos, piezometros, agua do canal de rega, entre outros.

Durante 2007 serao realizados novos ensaios integrando novas culturas e tipos de solo,
bem como outros processos de irrigaca@o, que permitirdo complementar a informagéo obtida em
2006. Espera-se que, do conjunto de resultados a obter e do seu tratamento, se possa vir a
consubstanciar informacdo suficiente para apontar a utilizagdo futura de culturas mais
sustentaveis e de melhores praticas agricolas.

Os dados obtidos em 2006 permitiram verificar de forma clara a influéncia das praticas
agricolas na qualidade das aguas e solos a jusante. Durante o proximo ano, essa informagéo e
a nova informacao a recolher sera trabalhada com maior detalhe, designadamente através da
modela¢do numérica dos dados e da optimizagdo da melhor ocupagé@o do solo para a regiao
estudada com recurso a modelos de apoio a decisao.
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