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Nota editorial

Depois de um interregno em 2011, a Sociedade Portuguesa da Ciéncia do Solo (SPCS)
retomou os Encontros Anuais (EA) em 2013, desta feita com um Encontro realizado de
26 a 28/Junho em Oeiras, organizado pelos colegas do ex. Departamento de Ciéncia do
Solo da ex. Estacdo Agrondmica Nacional e actual Unidade Estratégica de Investigacdo
e Servigos “Sistemas Agrarios ¢ Florestais e Sanidade Vegetal” do Instituto Nacional de
Investigagdo Agraria e Veterinaria, 1. P. (INIAV) e subordinado ao tema “Solo,
producdo agréria e sustentabilidade dos ecossistemas”.

A semelhanca do que sucedeu no ultimo Congresso Ibérico da Ciéncia do Solo,
realizado em 2012 nos Acores (os CICS realizam-se nos anos pares, em alternancia com
os EA) também agora se decidiu corresponder ao interesse de muitos participantes em
publicar resumos alargados das suas comunicacdes. A opcao pela publicacdo apenas em
formato electronico surgiu como a op¢do mais adequada a natureza abreviada e, por
vezes, transiente dos resultados a publicar, tanto mais justificavel quanto mais célere for
0 processo editorial, a que acresce, também, a necessidade de contencdo nos custos de
publicacdo.

Por outro lado, o formato resumido, com as inerentes limitacbes a um tratamento
aprofundado dos temas, ndo inviabiliza que o0s autores possam submeter um artigo
cientifico mais aprofundado e original (ndo publicado) a Revista de Ciéncias Agrarias,
no ambito do acordo com a Sociedade de Ciéncias Agrarias de Portugal (SCAP) para
publicacdo de artigos resultantes de comunicac6es nos eventos da SPCS.

Todos os resumos alargados incluidos na presente publicagdo foram aceites no processo
de arbitragem cientifica (peer review) depois de avaliados no minimo por dois referees.
Apresenta-se um total de 16 resumos alargados, discriminados pelos seguintes temas: 1
- Propriedades e processos do solo (6), 2 - Agricultura de conservacdo e a qualidade
fisica, quimica e biologica do solo (7), 3 - Sistemas agréarios e factores de producéao (1),
4 - O solo e a biodiversidade (1) e 5 - Poluicéo e recuperacédo de solos (1).

Por ultimo, a Direccdo da SPCS e a Comissdo Organizadora do EA 2013 agradecem
todos os apoios recebidos, com especial destaque para o INIAV, bem como a
colaboracéo de todos os colegas que contribuiram para a concretizacdo do EA 2013 e da
presente publicacao.

O Presidente da Direc¢do da SPCS
Carlos Alexandre

Os editores

Maria da Conceicdo Goncalves

Tiago Brito Ramos
José Casimiro Martins
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Resumo

A regido do Alentejo enfrenta problemas de escassez de agua que potenciam alguns
problemas ambientais, nomeadamente: (i) os riscos de salinizagdo/sodiciza¢do do solo
devido a praticas de rega desadequadas, e (ii) a poluigéo difusa resultante de praticas de
fertilizagdo pouco eficientes. Neste trabalho, o0 modelo HYDRUS-2D foi usado para
simular a dindmica da agua e das formas azotadas num solo cultivado com sorgo
sacarino e regado com um sistema de rega gota-a-gota que incluia cenarios de aguas
com diferentes teores em sais e niveis de fertirrega. Os teores de agua no solo (8), a
condutividade eléctrica da solugdo do solo (CEss), e as concentragdes de N-NH," e N-
NOj3" foram monitorizadas entre 2007 e 2010 em cada parcela. A comparacdo entre 0s
dados medidos e simulados resultou num RMSE de 0,030 cm® cm™, 1,764 dS m™, 0,042
mmolc L™ e 3,078 mmolc L™, respectivamente para 6, CEg, e as concentracdes de N-
NH;" e N-NO;s". A transpiracio real variou entre 264 e 334 mm, dependendo do ano e
dos niveis de salinidade do solo. O sorgo sacarino revelou-se tolerante a dguas salinas
durante um ciclo cultural, mas o seu uso continuado resultou na salinizacdo do solo e na
diminuicdo da transpiracdo. Por outro lado, a absorcao e lixiviagdo de N dependeram da
dotacdo e frequéncia da rega, da quantidade de N aplicada em cada fertirrega e da forma
de N no adubo. O efeito do stress osmotico na lixiviacdo de azoto foi minimo. A funcéo
de producdo desenvolvida a partir das concentracdes simuladas de N-NOj3™ absorvidas
pelas plantas e do rendimento do sorgo sacarino em termos de biomassa seca, mostrou
que as necessidades de N variaram entre 50 e 180 kg/ha dependendo da qualidade de
agua aplicada. As simula¢gdes com o HYDRUS-2D foram, portanto, Uteis para entender
as melhores estratégias a seguir de modo a aumentar a absor¢do de nutrientes pelas
plantas e reduzir as perdas por lixiviacdo.

Palavras-chave: azoto nitrico e amoniacal, HYDRUS-2D, salinizacdo, sorgo sacarino.

Abstract

The Alentejo region in southern Portugal faces water scarcity and environmental
problems as a result of high atmospheric demands and irregular rainfall. The HYDRUS
software package has been calibrated and validated in the last few years in order to
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minimize human-induced salinization and sodification, and non-point source pollution
from agricultural fertilization in the region. In this study, HYDRUS-2D was used to
assess the fate of nitrogen in a plot planted with sweet sorghum, while considering drip
irrigation scenarios with different levels of nitrogen and salty waters. HYDRUS-2D
simulated water contents, ECs,, and N-NH;" and N-NOs™ concentrations continuously
between 2007 and 2010, while producing RMSE between simulated and measured data
0f 0.030 cm® cm >, 1.764 dS m !, 0.042 mmol. L, and 3.078 mmol. L', respectively.
Actual transpiration varied between 264 and 334 mm depending upon the crop season
and the irrigation treatment. Sweet sorghum showed to be tolerant to saline waters only
during one crop season. After that, the continuous use of saline waters led to soil
salinization, and to root water uptake reductions due to the increasing salinity stress. N
uptake and leaching were dependent on the amount of water flowing through the root
zone, the amount of N applied, the form of N in the fertilizer, and the timing and
number of fertigation events. The effect of the osmotic stress on nitrogen leaching was
only minimal. The yield function developed from N-NO;  uptake and dry biomass yield
estimated N needs between 50 and 180 kg/ha depending of the quality of the water
applied. The simulations with HYDRUS-2D were thus useful to understand the best
strategies toward increasing nutrient uptake and reducing nutrient leaching.

Key words: ammonium, HYDRUS-2D, nitrate, salinization, sweet sorghum.

Introducéo

Na regido do Alentejo, o regadio desempenha um importante papel socioecond6mico em
funcdo de problemas de escassez de agua que limitam a producdo agricola durante
longos periodos do ano. No entanto, também reforcou varios problemas ambientais em
resultado de praticas de rega desadequadas, nomeadamente, problemas de
salinizagdo/sodicizacdo induzida e de poluicdo difusa dos fertilizantes aplicados. E
fundamental, portanto, estabelecer politicas sustentaveis para o regadio de modo a
mitigar e até evitar aqueles riscos. Essas politicas podem incluir a adopcdo de culturas
menos exigentes em agua e nutrientes, assim como basearem-se na analise quantitativa
do movimento subsuperficial da agua e dos produtos quimicos dissolvidos.

O modelo HYDRUS (Simtinek et al., 2008) tem sido utilizado na regido do Alentejo ao
longo da ultima década, de modo a compreender a dindmica da agua e o transporte de
solutos na zona vadosa do solo e prever a qualidade das aguas subterraneas,
implementar melhores praticas de rega e de fertilizacdo e quantificar os riscos de
salinizacdo e sodicizacdo dos solos da regido. Destacam-se os trabalhos de Gongalves et
al. (2006) e Ramos et al. (2011) que analisaram com sucesso 0s fluxos e teores de agua
no solo, a condutividade eléctrica da solucdo do solo (CEss), o transporte dos catifes de
troca (Ca**, Mg®*, K" e Na*) e das formas azotadas (N-NH," e N-NOs), a razdo de
adsorcdo de sddio (SAR) e a percentagem de sodio de troca (ESP) ao longo de varios
anos. Estes estudos permitiram uma melhor compreensdo dos complexos processos
associados ao transporte dos solutos no solo e das relacGes entre o stress salino causado
pelo uso de &guas salinas e absorcdo e lixiviagdo de nutrientes. No entanto, foram
limitados pela abordagem unidimensional seguida, negligenciando os fluxos e
gradientes na direccdo horizontal, ndo conseguindo também simular adequadamente os
sistemas de micro-rega que podem aplicar eficientemente a agua e 0s nutrientes nas
quantidades e locais adequados.
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Neste estudo seguiu-se, portanto, uma abordagem bidimensional para prever o destino
das formas azotadas num campo com sorgo sacarino regado por um sistema de rega
gota-a-gota, considerando simultaneamente diferentes niveis de fertirrigagdo e cenarios
de qualidade da agua. Os dados de campo foram usados para calibrar e validar o modelo
HYDRUS-2D de modo a prever (i) os teores de 4gua no solo e fluxos, (ii) a CEss, (iii)
reducdo da absorcdo de &gua pelas raizes com a utilizacdo de &guas salinas, e (iv) as
concentragdes de N-NH;" e N-NOs™ no solo e lixiviagdo. Para cada cenario foram
calculados os balangos de dgua e de nutrientes com base nas previsdes do modelo. Uma
descricdo completa deste estudo pode ser encontrada em Ramos et al. (2012).

Material e Métodos
Dados de campo

A experiéncia foi realizada no campo experimental de Alvalade do Sado (37° 56' 48" N
e 8°23' 40" W) entre Maio de 2007 e Abril de 2010. O campo experimental foi dividido
em 12 parcelas (12 x 6,75 m?) onde uma cultura de sorgo sacarino (Sorghum bicolor
(L.) Moench) foi regada por um sistema gota-a-gota que aplicava, em cada parcela
experimental, diferentes quantidades de agua de boa qualidade, agua salina e agua com
um fertilizante azotado (NH;NOs3). A qualidade de &gua variava, portanto, entre as
diferentes parcelas experimentais embora a quantidade de agua aplicada em cada uma
das parcelas fosse idéntica.

A quantidade total de agua aplicada variou entre 425-546 mm ao longo dos anos,
enquanto que a dotagdo média variou entre 15-17 mm. A adubacéo azotada foi aplicada
entre 3-6 fertirregas, durante o més de Julho. A CE das aguas de boa qualidade, aguas
salinas e 4guas com fertilizantes foi de 0,8, 7,6-10,6 e 6,8-9,5 dS m™, respectivamente.
A concenltra(;éo de N-NH;" e N-NOs nas aguas com fertilizantes variou entre 67,7-95,0
mmol; L™,

Nas parcelas com maior aplicacdo de aguas salinas e naquelas regadas apenas com a
agua da regido, foram instaladas sondas TDR e cépsulas de ceramica as profundidades
de 20, 40 e 60 cm, para medir os teores de agua no solo, a CE e os teores de N-NH,;" e
N-NO3" na solucéo do solo. A biomassa seca de sorgo sacarino foi determinada no final
de cada ano ap0s secagem em estufa, a 70 °C até peso constante, das plantas colhidas
em cada parcela experimental.

Modelagdo dos processos

O modelo HYDRUS-2D (Siminek et al., 2008) foi utilizado para simular a dindmica da
agua e transporte de nutrientes num dominio aximétrico, com o eixo localizado sobre a
posicdo de um gotejador. O dominio de transporte foi, assim, definido como um
rectangulo com uma largura de 37,5 cm (metade da distancia entre os laterais colocados
ao longo das linhas de sorgo) e uma profundidade de 100 cm. O fluxo de cada gotejador
foi calculado em fungdo do volume de 4gua aplicado e da superficie molhada (m x 20%),
tendo sido ajustado a duracdo de cada rega de modo a permitir a aplicacdo de aguas de
diferente qualidade no mesmo dia, sem produzir pressdes positivas na superficie do
solo.

A dindmica da agua no solo foi calculada com a equacéo de Richards, enquanto que a
equacdo de conveccdo-dispersdo (CDE) foi utilizada no transporte de solutos. As

10
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propriedades hidréulicas do solo foram descritas de acordo com o modelo de Mualem-
van Genuchten (van Genuchten, 1980). Tendo em conta o tipo de adubo utilizado
(NH4NO3), a nitrificacdo de N-NH,;" em N-NOs™ foi considerada o principal processo do
ciclo do N a ocorrer no solo. Este processo foi descrito por meio de uma cadeia de
degradacéo sequencial de primeira ordem:

¢N—NHI = _¢N—NO3’ = _MW,N—NHIGCN—NHI Mg \_npy PON-NHG 1)

em que c e ¢ sdo as concentracdes do soluto nas fases liquida [ML?] e sélida [M™] do
solo, respectivamente, p e ps (0,2 d?) sdo as constantes de degradagdo de primeira
ordem do soluto nas fases liquida e sélida [T™], respectivamente, 6 é o teor de &gua
[L3L?] e p é a densidade do solo [ML™]. A interaccdo dos solutos entre as fases sélida e
liquida foi descrita por meio de uma adsor¢do isotérmica linear, embora apenas o N-
NH," tenha sido considerado como passivel de ser adsorvido na fase solida do solo
(K¢=3,5cm® g%).

As equacOes de Richards e CDE incorporam um termo que tem em conta a absorgéo de
agua pelas raizes. Esta foi definida através das taxas de evaporacdo do solo e de
transpiracdo das plantas, obtidas a partir dos valores diarios da evapotranspiracdo de
referéncia, determinada pelo método de Penman-Monteith, dos coeficientes culturais
duais (Allen et al., 1998) e do indice de area foliar (LAI). Os stresses de agua e
osmatico, que limitam a transpiracdo potencial da cultura, foram depois definidos de
acordo com as fungbes propostas por Feddes et al. (1978) e Maas (1990),
respectivamente. A absorcdo de nutrientes pelas plantas foi simulada considerando uma
abordagem passiva e ilimitada para as espécies azotadas (Simtinek e Hopmans, 2009). A
validacdo do modelo foi realizada através da comparacdo dos valores medidos no
campo e das simulagGes obtidas com o modelo HYDRUS-2D, utilizando-se o erro
quadratico médio (RMSE) para quantificar a incerteza do modelo.

Resultados e Discussao

A comparacéo dos teores de agua medidos e simulados entre 2007 e 2010 resultou num
RMSE de 0,030 cm® cm™®. Os valores de transpiracdo potencial (Tp) e actual (Ta)
variaram entre 360-457 e 264-334 mm, respectivamente. As reducdes da Tp devido ao
stress hidrico (21,9-27,4%) foram funcdo do calendario de rega adoptado. As reducdes
da Tp devido ao stress salino (2,3-7,0%) foram funcdo do uso continuo de aguas salinas,
fazendo-se apenas sentir no final da segunda época cultural. A diminuicdo da Tp devido
ao aumento do stress osmético foi, portanto, minima, uma vez que o0 sorgo sacarino €
moderadamente tolerante a salinidade (Maas, 1990). O RMSE obtido entre CEgs
medidos e simulados foi de 1,764 dS m™.

A lixiviacdo do azoto esteve directamente relacionada com o fluxo de 4gua no solo, a
quantidade de N aplicada, na forma do N no adubo e o nimero de fertirregas realizadas.
Com base nos resultados do modelo, a maior parte do N-NH4;  foi rapidamente
nitrificado em N-NO3’, ndo atingindo profundidades superiores a 20 cm. A lixiviacdo do
azoto ocorreu principalmente na forma de N-NOj3™ (Figura 1). Quanto maior o nimero
de fertirregas realizadas, menor a quantidade de N aplicada por evento e menor a
quantidade de N-NOj™ lixiviado. A absor¢do de nutrientes pelas raizes das plantas
ocorreu principalmente na forma de N-NO3;. O nimero de fertirregas teve também
influéncia na quantidade de N-NOj3™ absorvido pelas raizes das plantas. Os efeitos do
stress salino na absorgéo de nutrientes (e inversamente sobre lixiviacdo de nutrientes)

11
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foi, novamente, relativamente reduzido, uma vez que 0 sorgo sacarino apresenta uma
tolerdncia moderada a salinidade e, como referido anteriormente, as reducdes da
transpiragdo potencial com o0 ao aumento do stress osmotico, foram também reduzidas.
Os valores de RMSE obtidos entre os valores medidos e simulados das concentragdes
de N-NH," e N-NO3 foram de 0,042 e 3,078 mmolc L™, respectivamente.

15/05/2008 17/07/2008 2/08/2008 14/08/2008 6/09/2008 30/09/2008

10 20 30 37.5cm 10 20 30 375cm 10 20 30 375cm 10 20 30 37.5cm 10 20 30 375cm 10 20 30 37.5cm

-20cm

-40 cm

-60cm

-80cm

-100cm -
0.010 7.500 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 S0.000 55.000 60.000
Concentragédo de N-NO;" (mmol, L)
Figura 1 — Distribuicdo das concentracdes de N-NOz;” numa das parcelas regadas com aguas
salinas durante a segunda época cultural. O gotejador foi localizado no canto superior esquerdo
de cada data.

30000 y = 3274.1Ln(x) + 6079.9
) . R*=0.829
£ 25000 -
(=
<
@ 20000 A
@©
5 15000
3 y = 2199.2Ln(x) + 6767.5
) 2 _
S 10000 - R®=0917
5000 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

N-NO; uptake (kg/ha)
¢ Plots irrigated with saline waters
¢ Plots irrigated with fresh waters

Figura 2 — Relagdo entre os teores simulados de N-NO; absorvidos pelas plantas e o
rendimento em biomassa seca (Y).

A Figura 2 apresenta as relagdes logaritmicas entre a absor¢do de N-NOj3, tal como
simuladas pelo modelo HYDRUS-2D, e o rendimento de biomassa seca determinado
experimentalmente nas modalidades regadas com aguas salinas e aguas de boa
qualidade. As fungdes obtidas nas parcelas regadas com agua de boa qualidade
revelaram que o aumento na absor¢do de N-NOj3 pela cultura resultou em acréscimos
decrescentes na resposta da biomassa seca total, com niveis éptimos a serem atingidos
entre 0s 130-180 kg N-NOs/ha. Nas parcelas regadas com aguas salinas esses niveis
foram inferiores (50-100 kg N-NOs/ha).

12
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Conclusdes

O modelo HYDRUS-2D conseguiu prever com sucesso 0 destino do fertilizante
aplicado nas diferentes parcelas experimentais. O uso de &dguas marginais mostrou-se
vidvel para a rega do sorgo sacarino durante o primeiro ano cultural. Para além disso, as
necessidades de agua relativamente reduzidas (360-457 mm) e as baixas exigéncias de
N (130-180 kg/ha) tornam o sorgo sacarino como uma boa alternativa quando
comparado com outras culturas mais tradicionais. A lixiviagdo de N foi funcdo da
drenagem interna, da quantidade de N aplicado, da forma de N no adubo, da frequéncia
e dotacBes de rega e do nimero de fertirregas realizadas. A modelagcdo dos processos
envolvidos foi Gtil para entender melhor quais as praticas de rega e de fertilizagdo mais
adequadas de modo a aumentar a absorcao e reduzir a lixiviacdo de nutrientes.
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Modelo hidrologico do “numero de escoamento” para estimar o
escoamento superficial em pequenas bacias

The curve number hydrological model for computing runoff in small watersheds

Paulo B. Luz!, Manuel L. Fernandes®, Fernando P. Pires?

YInstituto Nacional de Investigac&o Agréaria e Veterinaria — UEISSAVSV. paulo.luz@iniav.pt

Resumo

A relacdo da precipitacdo com o escoamento superficial pode ser analisada atraves do
modelo hidrologico do “Numero de Escoamento” (Curve Number — SCS) no contexto
de estudos do balanco hidrico e da erosdo em pequenas bacias. Para a aplicacdo do
modelo foram conduzidos trés ensaios de campo em pequenas areas (inferiores a 1000
m?) de montado e olival, tendo sido escolhido, numa primeira fase, um periodo de trés
meses, entre outubro e dezembro de 2012. Procedeu-se a instalagdo/utilizacdo de
diversos equipamentos para a recolha de dados de precipitacdo, de escoamento
superficial e do teor de a&gua no solo. Por outro lado, foram avaliados parametros do
modelo, nomeadamente, hidrodindmicos (incluindo da retencdo de agua), da textura, da
topografia e da cobertura do solo. Os resultados obtidos por este modelo foram
comparados com dados de campo e de simulagdes realizadas com uma solucao
numérica da equacdo de Richards (GFLUX) para a infiltracdo vertical da agua no solo.
Os valores de escoamento superficial medidos e em proporcdo de eventos de
precipitacdo alcancaram, pelo menos, 0s 3,1% no montado sobre solos derivados de
granito, os 7,8% no montado sobre solos derivados de xisto e foram apenas residuais no
talhdo do olival. Esta avaliacdo aponta para o interesse da aplicacdo do modelo, mas,
tendo em atencdo que as tabelas, graficos e demais procedimentos para a obtencdo dos
parametros necessitam de ser muito fidveis, preferencialmente validados com dados
locais das bacias.

Palavras-chave: escoamento superficial, infiltracdo, modelacdo, pequena bacia
hidrogréfica, precipitacéo.

Abstract

The precipitation-runoff relationship can be analyzed through the "Curve Number —
SCS” hydrological model, in the context of studies of water balance and erosion in
small rural watersheds. For the application of the model, three field trials were
conducted in small areas (less than 1000 m?) in two cork-oak fields (over granite-
derived and schist-derived soils) and an olive grove. As a first step, a period of three
months was selected, from October to December 2012. A project team proceeded to the
installation / use of various equipments for the collection of rainfall, runoff and soil
water content data. Moreover, several model parameters were field assessed, namely
soil hydraulic properties (including those related to “water retention”), texture,
topography and soil cover. The results obtained by this model were compared with field
data and simulations using a numerical solution of the Richards equation (GFLUX) for
vertical infiltration of water into soil. The measured values of runoff with respect to
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available rainfall events data reached the proportion, at least, of 3.1 % in the cork-oak
plot on granite-derived soil, 7.8% in the cork-oak plot on schist-derived soil and were
only residual in the olive grove plot. This evaluation points out the relevance of the
application of the model. However, bearing in mind that the tables, graphs and other
procedures for obtaining the parameters need to be very reliable, preferably validated
with watersheds local data.

Key words: infiltration, modeling, precipitation, runoff, small watershed.

Introducéo

Portugal tem reconhecida vulnerabilidade a fenémenos como a desertificacdo, a
degradacdo do solo, as secas ou as cheias, relacionados com o ciclo hidrolégico
(PFNCNUCD, 2011). A agregacdo de informagdo sobre o ciclo hidrolégico, mais
precisa e fiavel, e o desenvolvimento e a aplicacdo de modelos hidrologicos tém sido
focados, como um eficiente contributo para a previséo desses fendmenos extremos.

Do ponto de vista de uma eficiente gestdo da agua, ao nivel de cada bacia hidrografica,
verifica-se objetivamente a necessidade de se avaliar e integrar as diferentes
componentes do ciclo hidrolégico. No contexto de um determinado ecossistema,
destaca-se, em particular, a importancia de se realizarem projetos de investigacdo em
recursos hidricos que visem a obtencdo de solugdes adequadas para o controlo do
escoamento superficial e da eroséo hidrica associada. Torna-se determinante para um
projeto bem-sucedido a recolha de dados experimentais, que servirdo para validar (ou
ndo) as metodologias propostas para simular a ocorréncia desses fendémenos.

O escoamento superficial é funcdo de muitas variaveis, incluindo a duracdo e
intensidade da precipitacdo, o tipo de solo, a humidade do solo, o uso da terra, a
cobertura e o declive (Elhakeem & Papanicolaou, 2009). Yu (1999) destaca que a
estimativa precisa da infiltracdo € critica para a determinacdo do escoamento superficial.
Neste sentido, tém sido desenvolvidas metodologias para determinar as caracteristicas
hidraulicas do solo com base em varaveis do solo, como a textura, a matéria organica e
a estrutura (Saxton & Rawls, 2006). As funcdes de pedo-transferéncia (Van Genuchten
& Leij, 1992; Goncalves, 1994) sdo uma ferramenta importante para as analises
hidrolégicas. A condutividade hidraulica e a humidade do solo sdo duas variaveis
cruciais para estimativas fidveis do escoamento superficial. No entanto, por exibirem
uma grande heterogeneidade espacial e temporal, surgem também dificuldades na
avaliacdo e interpretacdo dos resultados.

A relacdo precipitacdo-escoamento superficial € um tema importante em hidrologia e
um desafio comum para os hidrologistas (Modarres, 2009). Por outro lado, as
metodologias, que descrevem padrfes de circulacdo hidrica, podem servir como base
para a modelacdo da qualidade da agua e processar o efeito das cargas tdxicas nas aguas
recetoras, ou para a avaliacdo de riscos e incertezas nas previsdes de variaveis
hidroldgicas (Leeuwen & Breur, 2001).

A selecdo de um modelo de precipitacdo-escoamento superficial € um compromisso
entre a complexidade do modelo e a disponibilidade de dados (King et al., 1999). O
método designado de NUmero de Escoamento (NE) foi apresentado pelo “Natural
Resource Conservation Service” (NRCS) (USDA-SCS, 1972) para proporcionar uma
base consistente de estimativa da quantidade de escoamento superficial para diferentes
tipos de solo e uso da terra (Rallison & Miller, 1981). Uma grande limitacdo deste
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método é o facto da intensidade de precipitacdo e a sua duragdo ndo serem consideradas,
apenas o0 volume total de precipitacdo (King et al., 1999). Citam-se 0s seguintes
modelos hidroldégicos desenvolvidos com a inclusdo deste método: 1) Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998) e, 2) Soil-Plant-Atmosphere-Water
Field & Pond Hydrology (SPAW) (Saxton & Willey, 2006).

Com este estudo pretende-se verificar a fiabilidade dos resultados da aplicacdo do
método/modelo do NE para tanto recorrendo a técnicas e equipamentos adequados a
determinac&o in situ de variaveis e parametros, utilizando uma base temporal diéria.

Material e Métodos

Modelo hidrologico do “Numero de Escoamento” (NE)

O “Numero de Escoamento” (NE) ¢ um método empirico desenvolvido a partir dos anos
50 (século XX), baseado nas relagdes precipitacdo-escoamento superficial (P-ES) em
pequenas bacias rurais dos Estados Unidos (USA). Detalhes do método podem ser
encontrados no Manual de Engenharia, seccdo de hidrologia do Departamento de
Agricultura dos USA (USDA-SCS, 1972), ou no manual de uma versdo do programa
SWAT (Neitsch et al., 2005). O valor deste NE varia de 1 a 100, dependendo das
propriedades da bacia, como: 1) tipo de solo — Grupo Hidrologico (GHS), 2) uso do solo
e cobertura, 3) condicdes antecedentes de humidade (CAH), 4) condicdo hidroldgica
(CH) e 5) declive. Através de equacOes, tabelas descritivas das caracterizacdes do
solo/hidrologicas e ainda por um processo grafico chega-se a relacdo P-ES, associada a
valores diarios. As tabelas para determinacdo do NE séo definidas para uma CAH 11, ou
seja de humidade média. O valor do NE pode depois ser ajustado para uma CAH | ou
I11, caso as condicdes sejam de solo seco ou proximo da capacidade de campo,
respetivamente. A CH assume trés possibilidades (pobre, consideravel ou boa) de
acordo com as caracteristicas de cobertura do solo. O NE depende ainda das
caracteristicas de infiltracdo do solo, sendo definidos quatro GHS: A, B, C, D, que
representam solos com uma taxa de infiltracdo desde muito rapida até muito lenta.

Determinacdes experimentais

Os dados experimentais necessarios para o modelo hidrologico foram recolhidos de trés
ensaios de campo, de equipamentos utilizados no laboratério de solos do INIAV em
Oeiras e ainda, no caso da precipitacdo diaria, das estacdes meteorologicas do COTR
(Centro Operativo e de Tecnologia de Regadio) em Serpa e Lameirdes. Esses dados
reportam-se ao periodo decorrido entre 19 de outubro e 13 de dezembro de 2012.

Os talhdes de ensaio situavam-se em zonas da bacia do Enxoé, nas quais se preparou
para a obtengdo de ES: 1) “Olival”- um local com uma area de 180 m?, com olival em
solos derivados de calcario e um declive médio de 9%, 2) “Montado Xisto” - um local
com uma area 380 m?, com montado em solos derivados de xistos e um declive médio
de 8% e 3) “Montado Granito” - um local com uma area de 800 m? com montado em
solos derivados de granitos e um declive médio de 14%. A agua escoada (ES) dessas
areas era dirigida para um conjunto de depdsitos que totalizava cerca de 900 L, nos
locais 1 e 3, e para um deposito de cerca de 1000 L no local 2. Procedeu-se a leitura da
agua escoada em cinco datas: 30 de outubro, 9, 15 e 21 de novembro e 13 de dezembro.
A precipitacdo nos talhdes foi monitorizada nos locais 1 e 3, com quatro uddémetros
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registadores automaticos (com “datalogger”), que permitiram conhecer a evolugao
diaria da precipitacdo em ciclos de trés minutos. Nas datas em que se procedeu ao
registo do ES foram utilizadas sondas para recolha de amostras de terra do perfil de
solo, até uma profundidade de 40-50 cm, para a determinagdo da humidade.

No laboratério de solos foram realizadas as caracterizagbes do solo (classificacdo,
textura, densidade aparente, propriedades hidrodindmicas). Alguns parametros obtidos
para construir as curvas de retencdo de agua e de condutividade hidraulica, foram
também utilizados para a equacdo de Richards. Com esta equagdo, sobretudo quando os
parametros do solo e da agua sdo obtidos experimentalmente, é usual estimar-se com
grande fiabilidade o ES potencial (i.e. considerado o solo descoberto e um declive
acentuado, que propiciam a auséncia de dgua armazenada superficialmente), permitindo
comparagdes com os valores de ES real, previstos com o NE e observados nos ensaios.

Determinacgdes com modelos

As simulacbes de ES foram realizadas com uma solu¢do numérica da equacgdo de
Richards — GFLUX (Smith, 1990), para a infiltragdo vertical da &gua no solo. Para além
dos valores diarios, foram também considerados os valores sub-diarios de ES que
poderiam ser obtidos tendo em conta a informagdo da precipitagdo registada pelos
udémetros com aproximacao a determinados padrées de precipitacéo.

O modelo hidrologico SPAW (Saxton & Willey, 2006), com uma interface grafica, foi a
ferramenta escolhida para estimar e aproximar valores de condutividade hidraulica
saturada (CHsat.), saturacdo, capacidade de campo, coeficiente de emurchecimento e
densidade aparente, com base na textura, matéria organica, elementos grosseiros
(saibro/cascalho), salinidade e compactacao.

Resultados e Discussao

No periodo global analisado no estudo, ocorreu precipitacdo em mais de metade dos
dias. Em valores totais a precipitacdo alcan¢ou os 212 mm no local 1 e 0s 263 mm no
local 3 (considerou-se por maior proximidade o mesmo valor para o local 2).

A humidade do solo ao longo do periodo considerado, no perfil do solo até aos 40 cm e
nos trés talhdes, foi subindo de valores médios proximos do coeficiente de
emurchecimento para valores da capacidade de campo. Foi também observado que nas
camadas abaixo dos 30 cm do montado de xisto, 0 solo chegou a atingir a saturagéo.

Os dados necessarios para a determinacao dos valores do NE em cada talhdo de ensaio
(apenas entre 3 e 21 de novembro), podem ser observados no Quadro 1. Foram
consideradas as duas fontes alternativas (programa SPAW e laboratdrio) para obter
informacao sobre os parametros do solo. As diferencas de CHsat. no local 2 resultam
sobretudo das diferencas de textura e compactacdo no perfil do solo (0-10 cm: franca
com compacidade grande; 10-20 cm: franca com compacidade média a grande; 20-50
cm: franca-argilosa com compacidade média a grande)

Os valores de ES medidos no campo e a sua estimativa pelos modelos aplicados
apresentam-se no Quadro 2, desagregados para quatro eventos de precipitacéo,
registados no ensaio entre 3 e 21 de novembro.
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Quadro 1 - Dados para determinacdo do "NUmero de Escoamento”

Talhéo

Parametros -
Olival (local 1)

Montado Xisto (local 2)

Montado Granito (local 3)

Textura
Uso do solo
Fonte (info.)

Franco-argilosa
Pomar/bosque

Lab.

Franca a Franco-argilosa
Pomar/bosque

Prog. SPAW Lab.

Areno-Franca
Pomar/bosque

Prog. SPAW Lab.

C.H. sat.

(mm/h) ’

Grupo

hidrolégico do B A
solo

Condigao
hidrolégica
Cond. ant. hum.
do solo C.AH. Il (NE5)

Declive (%) 9

>50

Pobre

7,3/9,3/1,2 >50

Cc A

Consideravel

C.AH. 1l (NEy)
8

53 >50

A A

Consideravel

C.AH. Il (NEy)
14

N° Escoamento 90 80
(ajust. ao

declive)

Prec. (mm) 10 20
(Esc.=0)

80 45

20 75

70 70

30 30

Quadro 2 - Dados de precipitacdo (P) e de escoamento superficial (E — “Real”, no campo e com
o "Numero de Escoamento" ¢ “Potencial”, se estimados com a Equacdo de Richards)

Datas Recolha do Esc. Sup.. 09-Nov.-2012 21-Nov.-2012
Talhdo Eventos de Precip. —Esc. Sup.  03-Nov. 08-Nov 15/16 Nov.  17-Nov. Total
P E P E P E P E P E
Olival Campo 0 0 0 0 0
(local 1) Eq. Rich. (SPAW) 0 0 0 o @) o
39 27 23 14 103
N. Escoam.: 90 (SPAW) 14 8 6 2 30
N. Escoam.: 80 (Lab.) 4 2 1 0 7
M. Xisto Campo <13 >0 >2,8 >0 >4.1
(local 2) Eq. Rich. (SPAW) 22 0 35 0 (@8 57
49 36 36 15 136
N. Escoam.: 80 (SPAW) 13 4 4 0 21
N. Escoam.: 45 (Lab.) 0 0 0 0 0
M. Granito Campo >1,1 >0 >1,1 >0 >2,2
(local 3) (263)
Eg. Rich. (SPAW) 49 0 36 0 36 0 15 0 136 0
N. Escoam.: 70 (SPAW/Lab.) 4 1 1 0 6

Das datas em que se procedeu ao registo do ES, apenas em duas (9 e 21 de novembro), e
nos ensaios em montado, se observou valores acima de 1 mm. Relativamente aos
correspondentes periodos de recolha de ES (entre 3 e 9 e entre 15 e 21 de novembro)
consideraram-se 0s eventos com precipitacdo mais alta como os que provavelmente
ocasionaram perto de 100% do ES, o que é corroborado pelos modelos. No entanto,
neste estudo, a divisdo rigorosa do ES pelos dias de precipitacdo ndo € possivel.
Perspetiva-se que 0s quatro eventos, face ao periodo global de ensaio, estardo
relacionados com cerca de metade da precipitagdo registada e com a quase totalidade
dos dias em que ocorreu ES. Por outro lado, exceto no montado de xisto (no dia 9 de
novembro), os depdsitos ficaram cheios, pelo que a recolha de ES poderia ter sido
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superior (dai o simbolo “>” no quadro 2). Destaca-se ainda, que os valores de ES
obtidos no campo e através do NE sdo reais, dependendo da existéncia de agua
armazenada a superficie do solo, associada sobretudo aos residuos/coberto vegetal (obs:
esse fendmeno associado a declives superiores a 5% serd muito reduzido ou mesmo
nulo). Acresce referir que os valores do ES dos ensaios correspondem a volumes
recolhidos com uma periodicidade minima de seis dias. Ou seja, esses valores ndo se
podem relacionar com a intensidade e a duragdo da precipitacdo ao longo de um
determinado dia. Ja a utilizacdo da equacdo de Richards permitiu simular o ES potencial
numa base sub-diéria, considerando-se a precipitacdo registada nos udémetros.

Pela analise do quadro 2 ao nivel de cada local, avangam-se as seguintes consideracoes:

1) Olival - Destaca-se o facto de se ter registado um elevado nimero de dias de
precipitacdo no periodo global do ensaio, tendo sido atingido um valor final de 212 mm
de altura de agua. No entanto, neste talhdo ndo se verificou ES real em qualquer dos
eventos de precipitacdo, mesmo quando estes ultrapassaram os 20 mm. Pela aplicagdo
da equacdo de Richards também ndo se prevé a existéncia de ES potencial, mesmo com
os valores mais baixos de CHsat., obtidos com o programa SPAW, e tanto para a
precipitacdo distribuida uniformemente ao longo de um dia, como numa base sub-diaria
(com variacdo da intensidade de precipitacdo). Com a utilizacdo do modelo do NE
prevé-se a ocorréncia de ES. Para o valor de NE igual a 90 existiria ES nos quatro
eventos de precipitacdo (e para qualquer evento superior a 10 mm), que totalizaria 30
mm. Para o valor de NE igual a 80, em trés eventos (com precipitagdo superior a 20
mm) seria previsivel a ocorréncia de algum ES real, que no total atingiria 7 mm. Sera
necessario dar continuidade ao estudo sobre a agua no sistema solo-planta-atmosfera,
com os dados que existem relativos a 2013, de forma que seja possivel confirmar as
condicdes que estdo na base da ndo ocorréncia de ES real. Também existe a hipotese de
o NE ser mais baixo, ou que a aplicabilidade do modelo tenha limitacdes (ainda que,
para o NE igual a 80, os escoamentos proximos ou inferiores a 10% da precipitacdo, de
eventos entre 20 e 40 mm, sugiram diferencas pequenas e aceitaveis face aos valores de
ES nulos medidos).

2) Montado Xisto - O ES registado no dia 9 correspondeu a uma altura de agua de 1,3
mm (500L:380m?), ou seja, um pouco menos de meio volume do depdsito, podendo
relacionar-se com a precipitacdo de um ou ambos os eventos. O ES registado no dia 21,
estando o depdsito cheio, correspondeu a uma altura de 4gua minima de 2,8 mm
(1050L:380m?), mas devendo relacionar-se sobretudo com o primeiro evento de
precipitacdo (nos modelos o valor de escoamento previsto para o segundo evento é
nulo). Neste talhdo, considerando-se os valores de precipitacdo diaria superiores a 15
mm, os resultados de ES potencial estimados pela equacdo de Richards sdo bastante
consistentes com os de ES real recolhidos no campo. Estes foram um pouco inferiores,
mas teriam a possibilidade de envolver algum armazenamento superficial da agua no
solo. Embora com diferencas pouco expressivas, a utilizacdo dos dados sub-diarios de
precipitacdo variavel na equacdo de Richards, comparativamente aos verificados com a
precipitacdo uniformemente distribuida ao longo do dia (sem picos de intensidade),
conduziria a valores de ES mais aproximados aos observados no ensaio de campo. O
conjunto destes resultados aponta para que 0 ES num periodo diario ndo ultrapasse 0s
10% da precipitacdo. Com a utilizacdo do modelo do NE prevé-se a ocorréncia de ES,
no caso de um NE igual a 80. O valor de ES do dia 03-11 (13 mm) é bastante superior
ao obtido no campo, ou estimado pela equacdo de Richards, o que tem grande impacte
nas diferencas dos valores totais (passa de cerca de 5 para 21 mm). Ja para o valor do
NE de 45, ndo se prevé a ocorréncia de ES.
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3) Montado Granito - Neste talhdo, o ES real registado, quer em 9-11 quer em 21-11,
tera ultrapassado os 1,1 mm de altura de 4gua (900L:800m?), pois a agua estava a
transbordar dos depdsitos. Em termos de proporcionalidade face ao aos volumes
recolhidos nos depdsitos do montado de xisto (e para as mesmas datas), esse excesso de
agua devera ter sido superior no periodo de recolha de dgua entre 15 e 21 de novembro.
Nesta perspetiva serd admissivel, em eventos de precipitacdo acima dos 36 mm, que o
ES real apresente valores superiores a 5% da precipitacdo. A aplicacdo da equacdo de
Richards também ndo prevé a existéncia de ES em qualquer alternativa de padrdo de
precipitacdo. O facto da CHsat. poder estar sobreavaliada serd uma explicacdo. Para o
valor de NE igual a 70 (com base numa CHsat. acima dos 50 mm/h) os resultados de ES
real apresentam uma ordem de grandeza bastante proxima dos valores
registados/previstos no ensaio.

Conclusoes

Pela analise dos dados de campo da evolucédo da humidade do solo, da precipitacdo e do
escoamento superficial, a par da utilizacdo dos modelos de estimativa desse
escoamento, com VAarios parametros caracterizados numa base experimental, avangam-
se, para os trés talhdes em estudo, as seguintes conclusdes:

A consisténcia dos resultados de escoamento superficial dos modelos com os dados de
campo esta associada a uma extrema sensibilidade das propriedades hidraulicas do solo,
sobretudo da condutividade hidraulica saturada;

As determinacdes locais de algumas variaveis (precipitacdo, humidade do solo, coberto
vegetal e da classificagcdo do solo) sdo cruciais para os processos de validagdo dos
modelos hidrologicos, nomeadamente do “Numero de Escoamento”;

A Dbase diaria para a avaliacdo da relacdo precipitacdo-escoamento superficial tende a
ser adequada, ndo se vislumbrando um aumento significativo da fiabilidade dos
modelos que utilizam valores sub-diarios ou horarios, ou seja, essa fiabilidade mantém-
se com a inclusdo de variagdes-picos de intensidade da precipitacdo para curtos espagos
de tempo, (caso da equacdo de Richards).

O namero de dias de precipitacdo considerados para a producdo de valores de ES real
com um peso expressivo foi bastante reduzido (2 a 4), face ao nimero total de dias com
ocorréncia de precipitacdo (cerca de 40). Esse ES tera resultado da conjugacdo de
humidades no perfil do solo (média 0-40 cm de profundidade) acima da capacidade de
campo e de eventos/dias com precipitacdo superior a 15 mm.

No contexto dos objetivos estabelecidos neste estudo pode-se reconhecer na modelacéo
um procedimento adequado para o conhecimento do ciclo hidrologico local e para a
gestdo de uma bacia de uma forma mais racional.
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COTArroz, Salvaterra de Magos

Resumo

O arroz, ¢ essencialmente produzido como monocultura, em canteiros alagados, nas regioes
do centro e sul do Pais (Vales do Mondego, Tejo e Sado). O ido0 NH;" é a forma de N
mineral mais abundante e preferencialmente absorvida pelo arroz, em condicGes de
alagamento. O alagamento potencia a mineralizagdo, por ac¢do dos microrganismos
aerdbios facultativos, aumentando a sua concentragdo na solucdo do solo. No solo, este
catido pode ser adsorvido nos coloides ou "fixado" nos minerais argilosos do tipo 2:1,
tornando-se temporariamente indisponivel para a cultura. A taxa de "fixacdo™ e posterior
libertacdo para a solucdo depende da textura do solo, do teor e mineralogia da argila, pH,
potencial redox, temperatura e presenca de outros catides. Nao se conhecem os efeitos do
aumento simultaneo da concentracdo de CO, na atmosfera e da temperatura na "fixacdo" do
NH,", sabendo-se que, isoladamente, 0 aumento da temperatura potencia a “fixagdo”. Neste
estudo, avaliou-se o teor de NH;" em dois solos (areno-franco e argilo-limoso) alagados e
cultivados com arroz, em 2012, como resposta a fertilizacdo mineral e ao alagamento.
Compararam-se esses teores com os medidos no solo argilo-limoso, em condicbes
controladas de aumento da [CO;] e temperatura. O teor de NH;" "fixado" em ambos os
solos (ar livre) foi superior ao da concentragdo de NH," disponivel no respectivo solo. A
concentragdo de NH;" "fixada" no solo argilo-limoso manteve-se superior a do solo areno-
franco, variando com os tratamentos (ar livre > CO,+temperatura = temperatura), com as
datas de amostragem e com a fertilizacdo azotada.

Palavras-chave: ciclo cultural, CO,, profundidade, temperatura, textura.

Abstract

Rice is produced as monoculture under flooding, in the central and southern Portugal
(Mondego, Tejo and Sado Valleys). Ammonium (NH4") is the most abundant and the
preferential N form for rice uptake under flooding. Flooding enhances mineralization by the
action of facultative microorganisms, increasing the concentration of NH;" in the soil
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solution. This cation can be adsorbed by colloids or "fixed" in 2:1 type clay minerals,
becoming temporary unavailable for crops and losses. The rate of "fixation" and subsequent
release to the solution depends mostly on soil texture, clay content and composition, soil
pH, redox potential, temperature, and the competition for other cations. The effects of
simultaneous increase of atmospheric CO; and air temperature on NH," "fixation" are
unknown. This research evaluated the concentration of “fixed” NH,4" in two flooded soils
(sandy loam and silt clay) cultivated in 2012 with rice, in response to mineral fertilization
and flooding. These levels were compared with those measured in the silt clay soil under
controlled conditions (CO. and temperature increase). The "fixed" NH," in both soils (open-
field) was significantly higher than the available NH," in the respective soil. The amount of
"fixed" NH," in the silt clay soil was higher than the sandy loam soil, varying significantly
with the treatments (open-field>CO,+temperature=temperature) and sampling dates.
“Fixation” rate also increased with mineral fertilizations.

Key words: CO,, depth, growth cycle, temperature, texture.

Introducéo

Na Europa, Portugal é o maior consumidor de arroz per capita e o quarto produtor (6 t ha™
numa area de 28 000 ha), contribuindo para 5,3% da producéo europeia. No Pais, 0 arroz é
essencialmente produzido como monocultura, em canteiros alagados, nas regies do centro
e sul (Vales do Mondego, Tejo e Sado). A adicdo simultanea de aménio (NH4") e nitrato
(NO3) a cultura de arroz melhora o seu desenvolvimento, mas o NH;" é a forma
predominantemente usada na nutricdo do arroz por alagamento. O alagamento potencia a
mineralizacdo do azoto (N) organico dos residuos da cultura anterior incorporados no solo,
por accdo dos microrganismos aerdbios facultativos, aumentando a concentracdo amoniacal
na solucéo do solo. Este catido pode ser adsorvido nos coldides do solo, ou "fixado" (forma
ndo-permutavel) nos minerais argilosos do tipo 2:1 (ilite, vermiculite, esmectite) apos a sua
contraccdo em periodos de secagem do solo, tornando-se temporariamente indisponivel
para a cultura, ficando protegido das perdas por lixiviacdo ou gasosas. A nitrificacdo e
desnitrificacdo podem ocorrer nestes solos durante os ciclos de drenagem e humedecimento
dos solos. A velocidade de "fixagdo" ¢ rapida (24 - 48h). O teor de N-NH," "fixado" pode
corresponder a mais de 20% do N total em alguns solos agricolas (Carranca, 1996). Quando
a concentracdo de NH4" na solugéo do solo diminui por absorcéo das plantas ou perdas para
fora do ecossistema, 0 NH;" sequestrado nos minerais argilosos pode ser libertado por
difusdo, por gradiente, ap0s a expansao dos minerais argilosos, tornando-se disponivel para
as plantas. A taxa de "fixacdo" e posterior libertacdo depende, em especial da textura do
solo, do teor e natureza dos minerais de argila, do pH, do potencial redox, da temperatura e
da competicdo com outros catides, particularmente o potassio (Carranca, 1996; Nieder et
al., 2011). Em solos alagados para o cultivo do arroz os resultados da dinamica da
“fixacdo”-difusdo do NH;" sdo contraditérios. Neste ecossistema, a menor “fixacdo” pode
ser devida a expansdo dos minerais e difusdo do NH," para a solucdo do solo (quando
deficitaria no catido). O aumento da “fixacio”do NH;" nestes solos pode ser explicado pela
diminuicdo do potencial de oxidagdo-reducdo, ocorrendo a reducdo do ferro (Fe(lll)) a
Fe(Il) dai resultando um aumento da carga negativa e consequente maior atraccdo dos
catides (Stucki et al., 1984).

O dioxido de carbono (CO,) atmosférico é fundamental para o desenvolvimento das
plantas. A concentracdo de CO; (JCO,]) na atmosfera tem vindo a aumentar, passando de
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280 para 380 ppm nos ultimos dois séculos, podendo atingir 700-1000 ppm no ano 2100 se
ndo se adoptarem medidas de mitigagdo. O aumento da [CO,] conduz ao aumento da
fotossintese, reduzindo a abertura dos estomas, com consequente menor transpiracédo e
aumento da producgdo primaria das plantas. O aumento continuo da [CO;], em simultaneo
com as projeccOes de subida da temperatura do ar (até 3 °C) tem estimulado o interesse da
comunidade cientifica sobre os efeitos destas variaveis na agricultura, isoladamente ou em
simultdneo. A mudanca climética pode ser relevante na regido Mediterranica, ndo sendo
conhecidos dados sobre o efeito simultaneo de ambos os factores ambientais no sequestro
do NH4" nos minerais argilosos.

Neste estudo, avaliou-se a dindmica do NH," ndo-permutavel em dois solos contrastantes
(franco-arenoso e argilo-limoso), alagados e cultivados com arroz (Oryza sativa L.), durante
0 ano de 2012, em resposta a fertilizagdo mineral e ao alagamento. Compararam-se esses
teores com os valores medidos em condi¢bes controladas de aumento da [CO-] para
550 ppm e da temperatura do ar (3 °C) no solo argilo-limoso.

Material e Métodos
Descricao do local de ensaio e delineamento experimental

Estabeleceram-se duas areas experimentais, em dois campos do COTArroz, em Salvaterra
de Magos, cultivados com arroz (Oryza sativa L. cv. Ariete) por alagamento. O arroz foi
semeado em Maio 2012 em dois solos, um areno-franco e outro argilo-limoso, cujas
caracteristicas fisicas e quimicas principais se apresentam no Quadro 1. Os minerais de
argila predominantes, em ambos os solos, foram a ilite>esmectite>vermiculite=
interestratificados micaceos-vermiculite ou esmectite.

Quadro 1- Algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos areno-franco e argilo-limoso
(Salvaterra de Magos)

Profundidade (cm)

Caracteristicas 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
Areno-franco Argilo-limoso
Limo, argila (g kg?) 40 80 50 110 60 130 269 534 279 564 279 554
PH(,0) 5,1 5,6 5,8 5,8 6,1 58
C org. total (g kg™) 6,0 5.4 4,9 24,6 22,0 24,2
N total (g kg™) 0,6 0,5 0,5 2,4 2,2 2,9
N mineral (mg kg-1) 12,6 4,4 1,9 9,9 7,6 7,8
K* (cmol kg™) 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 0,6
CTC (cmol., kg?) 2,4 3,2 4,0 22,7 24,1 21,4

PH@,0)=reaccdo do solo determinada em agua (1:2,5 v:v); C org. total=carbono organico total; N=azoto; K*=potassio de
troca; CTC=capacidade de troca cationica.

No solo areno-franco estabeleceu-se um ensaio em blocos casualizados e 3 repeticdes
(40mx4,0m), em condi¢cdes ambientais normais ([CO,]=375 ppm, temperatura
ambiente). No solo argilo-limoso estabeleceu-se um ensaio factorial com blocos
casualizados e 3 repeticdes (4,0 m x 4,0 m), em condi¢Bes ambientais normais e condigdes
controladas. Para este efeito, instalaram-se 6 camaras de topo aberto (OTC: 4,0 m larg.,
3,0m alt.,, 2,0 m @ abertura topo): trés OTC foram para avaliagdo do efeito do aumento
simultaneo da [CO,] e temperatura do ar (550 ppm CO; e 3 °C); outras 3 foram para
aumento da temperatura do ar (3 °C).
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Em ambos os ensaios, o fertilizante azotado foi fraccionado em 2 datas: fundo (14 Maio),
na forma de adubo mineral NP (20-20-0) e dose de 60 kg N-NH,4 ha™, e cobertura (60 kg N
ha™) aplicado ao afilhamento (10 Julho) na forma de sulfamida (40% N). O fertilizante em
fundo foi incorporado no solo (0-20 cm), em conjunto com os residuos da cultura anterior
(palha de arroz+raiz), antecedendo a sementeira e alagamento. A adubacéo de cobertura foi
manual, com o solo alagado. N&o se aplicou potassio em ambos 0s solos, porque o solo
continha niveis apreciaveis do elemento (devido a presenca de minerais micaceos nos
solos), mas incorporaram-se 60 kg fésforo (P) ha® em fundo. O alagamento do solo foi
constante apds a sementeira, excepto por breves periodos de drenagem, para enraizamento
das plantulas (uma semana apds a germinagdo), para a monda quimica (25 Junho) e
duas/trés semanas antes da colheita do arroz (3 Outubro).

A égua utilizada para a rega, em ambos 0s campos, apresentou pH=8, baixa condutividade
eléctrica (0,6 dS m™) e concentracdes de 0,3 e 75 mg N L* de NH;" e NOs,
respectivamente.

A temperatura média do ar ambiente durante o ciclo vegetativo do arroz (2012) variou
entre 18 °C em Maio e 21 °C em Agosto. Nas OTC, o aumento da temperatura
relativamente a temperatura ambiente variou entre os 2 °C em Maio e 3 °C em Agosto.

Colheita de amostras de solo e &gua

Efectuaram-se colheitas de amostras de solo e de agua (a superficie dos mesmos), em cada
talhdo, antes e apos a fertilizacdo azotada, no periodo de drenagem para a monda quimica,
durante o alagamento e a colheita das plantas (solo seco). As amostras de solo foram
colhidas nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm e analisadas quanto ao pH,0) €
teores de N total (LECO), N mineral (Skalar) e NH;" “fixado” (adaptagdo de Silva e
Bremner, 1966). As amostras de agua foram filtradas e analisadas quanto ao pH e
N-mineral, usando os métodos acima referidos.

Analise estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente (ANOVA). A separacdo de médias foi
efectuada usando o teste de Bonferroni (p<0,05).

Resultados e Discussao
Lamina de agua

Comparando ambos os locais, 0 pH da lamina de agua a superficie dos solos aumentou ao
longo do ciclo cultural do arroz para 8,4 (Quadro 2). Para o efeito médio das datas de
amostragem, o pH e N-mineral determinados na agua foram significativamente superiores
no solo areno-franco comparativamente com o solo argilo-limoso. As formas de N-mineral
mantiveram-se baixas, com excepcdo dos valores significativamente superiores na 2% data
de amostragem (antes da adubacdo de cobertura). Na lamina de agua sobre o solo argilo-
limoso, para o efeito médio das datas de amostragem, os tratamentos ndo afectaram
significativamente qualquer das caracteristicas quimicas medidas nas aguas (dados nao
apresentados). Em qualquer situacdo, a adubac&o de cobertura ndo elevou os teores de
N-mineral na lamina de agua.
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Quadro 2 — Variacdo de algumas caracteristicas quimicas da agua a superficie dos solos

Fonte variagio pH N-NH," (mg L™) N-NO; (mg L™)
Solo Areno-franco 7,9a 1,75a 9,32a
e Agilodimoso 75b 041b 048
Data 30 Maio 7,0e 0,35c¢ 2,18b
4 Julho 7,1d 3,19 21,57a
14 Julho 7,9¢c 1,45b 0,20c
8 Agosto 8,2b 0,02d 0,32c
12 Setembro 8,4a 0,37c 0,25c¢
ANOVA Valor-F Valor-F Valor-F
Solo (S) 2069*** 5038*** 95602***
Data (D) 3606*** 3804*** 85571***
SxD 1367*** 3946*** 89116***

*** = valores de F significativos p<0,001.

Solos

Os solos considerados diferiam nos teores de argila, mas as respectivas fraccoes argilosas
apresentaram a mesma composicdo mineraldgica (minerais argilosos do tipo 2:1). O solo
argilo-limoso apresentava maior quantidade de argila e limo do que o solo areno-franco
(Quadro 1).

O pHg20), proximo da neutralidade, ndo variou nos dois solos (5,9), nem com a
profundidade, mas aumentou no final do ciclo cultural do arroz para um valor préximo da
neutralidade (Quadro 3). Se estimarmos o intervalo de variacdo do potencial redox
(disponibilidade de electres) no solo, durante o ciclo cultural do arroz e considerando o
valor de Eh=-59 mV por cada unidade de pH (Bohn et al. 2001), teremos uma variacéo de -
336 mV — -366 mV, que concorda com os valores estimados (regressdo) apresentados por
Bohn et al. (2001) e indica a presenca de condi¢des de reducédo no solo.

Quadro 3 - Resultados da ANOVA e médias do pH0), N disponivel (N-NH,", N-NOs) e N-NH,*
“fixado” nos dois solos, durante o ciclo do arroz (2012) cultivado ao ar livre

Fonte de variagio PH20) NNH; (mgkg) NNH;™ e (mgker) NINOiMg k)
Data 14 de Maio 5,9bc 3,4bc 182,2b 4,0a
16 de Maio 5,7¢ 7,1a 230,8a 5,1a
30 de Maio 5,7bc 5,3ab - 3,1a
26 de Junho 5,7bc 4,4ahc 184,2b 3,7a
13 de Julho 5,7bc 6,4a 199,2ab 0,7b
8 de Agosto 5,9ab 2,6¢d - 0,4b
12 de Setembro 6,2a 0,2d 184,9b 0,3b
____________________ 3deOutubro  62a 22 1973 302
Solos Areno-franco 5,9a 3,3b 111,2b 2,7a
___________________ Argilodimoso 59 46a 286 24
Profundidade 0-20 5,8a 4,7a 199,9a 4,7a
(cm) 20-40 5,9 3,6a 200,6a 1,8b
40-60 5,9a 3,6a 188,7a 1,2b
ANOVA Valor-F Valor-F Valor-F Valor-F
Data de amostragem (D) 13,6%** 14,9%** 2,6* 15,9%**
Solo (ar livre) (S) ns 8,3** 331,9*** ns
Profundidade (P) ns 3,3* ns 44, 2% **
Interacces DxS ns 3,6%* 9,1%** 3,2**
significativas DxP ns 3,1%** ns 7,5%%*
SxP ns 4,1* 3,7* ns

ns, *, ** *** = valores de F ndo significativos (p>0,05) e significativos a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, pelo
teste de Bonferroni; - = ndo determinado.
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O N-NH,4" foi superior no solo argilo-limoso, enquanto o N-NO3™ néo diferiu entre os dois
solos objecto do estudo (Quadro 3). Considerando os efeitos médios do tipo de solo e da
profundidade, o N disponivel decresceu ao longo do ciclo cultural (ambas as formas) para
valores muito baixos. Em profundidade, apenas o N-NOs™ decresceu no solo, dadas as
condicdes de reducgdo. Para o solo argilo-limoso, submetido a diferentes factores abidticos,
0 pH@20) NA0 Variou com os tratamentos, mas aumentou com as datas de amostragem
(Quadro 4). Os teores de N disponivel neste solo ndo sofreram variacdo significativa por
efeito dos tratamentos (Quadro 4), mas aumentaram em resposta as adubacées. O teor de N-
NO;3 foi superior na camada superficial, ndo variando no caso do N-NH,".

A quantidade de NH;" sequestrada nos minerais argilosos dos dois solos considerados foi
significativamente superior ao NH;" disponivel no solo (Quadros 3 e 4). Em condigdes
ambientais naturais (Quadro 3), o teor de NH;" ndo-permutavel foi superior no solo
argilo-limoso do que no solo areno-franco, devido ao teor de argila mais elevado. Esta
forma azotada sofreu um aumento significativo apds as adubacdes de fundo (16 Maio) e de
cobertura (13 Julho). Apesar dos teores de argila aumentarem com a profundidade em
ambos 0s solos, o teor de NH;" “fixado” apresentou uma tendéncia para decrescer, em
especial no solo argilo-limoso. Este facto deve-se a fertilizacdo (mineral e organica) a
superficie do solo. No solo argilo-limoso (Quadro 4), a quantidade de NH;" sequestrado foi
significativamente superior na modalidade “ar livre”, em comparagdo com os outros dois
tratamentos, decrescendo com o aumento da temperatura. Este resultado contraria 0s
resultados de Beauchamp e Drury (1991), que observaram maior “fixagdo” a temperaturas
mais elevadas. Uma possivel explicacdo sera a auséncia de variagdo significativa da
temperatura do solo (acréscimo de 2 °C, dados nédo apresentados) devido a manutengéo da
ldamina de agua sobre a superficie do mesmo.

Quadro 4 - Resultados da ANOVA e médias do pH0), N disponivel (N-NH,", N-NO5) e N-NH,*
“fixado” no solo argilo-limoso, durante o ciclo cultural do arroz (2012) por efeito das mudancgas
climaticas

Fonte de variagio pH20) NANH; (g kg NAH,"“fixad (g ke?) NNOs(Mgke)
Data 14 de Maio 6,1a 6,6b 182,5d 2,6bcd
16 de Maio 5,6¢ 8,7a 321,2a 5,4a
30 de Maio 5,7¢ 3,5cd - 3,5b
26 de Junho 5,8bc 5,1bc 256,5bc 2,6bcd
13 de Julho 5,8bc 6,7ab 287,9ab 1,4cde
8 de Agosto 6,1a 3,5¢cd - 0,2e
12 de Setembro 6,0ab 0,7e 225,6¢d 0,8de
______________________ 3deOutubro6,0ab3,ld_-2,6bc
Tratamentos Ar livre 5,9a 4,6a 282,2a 2,4a
CO, + temperatura 5,9a 4,8a 245,3b 2,5a
______________________ Temperatura ~ 59a 48 2368 22
Profundidade 0-20 5,9a 4.9a 270,1a 4,6a
(cm) 20-40 5,9 4,5a 257,3ab 1,7b
40-60 5,9a 4,8a 236,9b 1,0b
ANOVA Valor-F Valor-F Valor-F Valor-F
Data de amostragem (D) 12,8*** 33,3*** 19,5%** 16,5%**
Tratamento (T) ns ns 6,5** ns
Profundidade (P) ns ns 3,2* 61,3***
InteracgOes DxT 1,9* ns ns ns
significativas DxP ns 2,6%* ns 14, 5%**
TxP ns ns ns ns

ns, *, **, *** = valores de F ndo significativos (p>0,05) e significativos a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, pelo
teste de Bonferroni; - = ndo determinado.
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Conclusdes

O amonio foi a forma azotada dominante nos solos, em condi¢des de anaerobiose. Ambos
os solos retiveram quantidades apreciaveis de NH;" nas cavidades interlamelares das argilas
(289-732 kg N ha™) na camada 0-20 cm de profundidade, correspondentes a 19-40 vezes o
teor de N disponivel nesses solos, ou ainda, 12-19% o teor de N total inicial. Se foram
aplicados 120 kg N ha® & cultura, muito deste N “fixado” era nativo do solo e/ou
proveniente da mineralizagdo dos residuos.
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Resumo

Neste trabalho apresentam-se diferentes fungdes de pedotransferéncia (PTFs) para
estimar as propriedades hidraulicas dos solos de Portugal. A base de dados
PROPSOLO, que contem informacdo sobre as propriedades fisicas e quimicas de 697
horizontes amostrados em 330 perfis de solo, foi utilizada no desenvolvimento das
PTFs. Foram seguidas diferentes abordagens: (i) PTFs por classes, a partir da média
aritmética dos valores do teor de agua no solo a -0,25, -1, -3,2, -6,3, -10, -33, -100, -250
e -1500 kPa, sendo os dados primeiro agrupados por classes de textura e estratificados
em funcéo da profundidade da camada e densidade aparente do solo; (ii) PTFs pontuais,
desenvolvidas por regressdo maltipla, para os teores de agua no solo nos mesmos
potenciais matricos e para a condutividade hidraulica saturada (Ks); (iii) PTFs
continuas, desenvolvidas também por regressao multipla, para os parametros do modelo
de Mualem-van Genuchten; e (iv) PTFs por Krigagem Normal, a partir interpolacdo dos
teores de agua a -33 e -1500 kPa, segundo a disposi¢cdo das texturas correspondentes no
diagrama textural. Relativamente a validacdo das funcdes desenvolvidas, (i) as PTFs por
classes apresentaram um desvio médio quadratico (RMSE) entre 0,039 e 0,057 cm® cm’
% (ii) as PTFs pontuais resultaram num RMSE entre 0,032 e 0,041 cm® cm™ para a
retencdo de agua no solo nos diferentes potenciais matricos e 0,680 para log(Ks); (iii) as
PTFs continuas apresentaram um erro médio entre 0,027 e 0,059 cm® cm™ para a curva
de retencdo de agua no solo e entre 0,533 e 0,588 para log(Ks); e (iv) as PTFs por
Krigagem Normal resultaram num RMSE entre 0,033 e 0,040 cm® cm™.

Palavras-chave: funcGes de pedotransferéncia, krigagem normal, propriedades
hidraulicas, regressao maltipla.

Abstract

A set of pedotransfer functions (PTFs) was developed to estimate the soil hydraulic
properties of Portuguese soils. The data was extracted from a database containing
information collected in 697 horizons of 330 soil profiles. Different approaches were
followed: (i) class-PTFs based on the arithmetic mean of soil water content values at -
0.25, -1, -3.2, -6.3, -10, -33, -100, -250 and -1500 kPa matric potentials, after grouping
data by texture classes, layer depth, and soil bulk density; (ii) point PTFs for specific
values of soil water retention curves and for the saturated hydraulic conductivity (Ks),
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using multiple regression analysis; (iii) continuous PTFs for the parameters of the
Mualem-van Genuchten model, also using multiple regression analysis; and (iv) point
PTFs developed for estimating soil water content values at -33 and -1500 kPa by
interpolating the data from the location of the corresponding soil textures in the textural
diagram with Ordinary Kriging. Validation showed that: (i) the class-PTFs presented a
RMSE between 0.039 and 0.057 cm® cm™®; (ii) the point PTFs resulted in a RMSE
between 0.032 and 0.041 cm® cm™ for the soil water retention values at different matric
potentials and 0.680 for log(Ksy); (iii) the continuous PTFs showed a RMSE between
0.027 and 0.059 cm® cm™ for the retention curve and between 0.533 and 0.588 for
log(Ks); and (iv) point PTFs by Ordinary Kriging resulted in a RMSE between 0.033
and 0.040 cm® cm.

Key words: multiple regression analysis, ordinary kriging, pedotransfer functions, soil
hydraulic properties.

Introducéo

Muitos dos métodos laboratoriais usados na determinagé@o das propriedades hidraulicas
do solo séo bastante morosos, dispendiosos, trabalhosos e limitados ao tamanho das
amostras, restringindo o seu uso devido a heterogeneidade do meio quando o objectivo
€ a caracterizacdo de grandes areas, nomeadamente areas agricolas ou bacias
hidrogréaficas. Nesse sentido, as fungdes de pedotransferéncia (PTFs) permitem estimar
indirectamente aquelas propriedades a partir de outras mais bésicas, tais como a
granulometria, a massa volumica aparente, o teor de carbono organica, entre outras.

As PTFs podem ser agrupadas em PTFs por classes, quando séo desenvolvidas para um
conjunto de dados muito especifico, como por exemplo, as classes texturais, ou PTFs
continuas, quando a mesma funcdo é usada para o conjunto global. Para cada um
daqueles grupos, as PTFs podem ainda ser subdivididas em PTFs pontuais, quando se
pretende estimar pontos especificos das curvas de retengdo de agua no solo, 6(h), ou da
condutividade hidraulica, K(h), ou PTFs paramétricas, quando sdo desenvolvidas para
estimar os parametros de um qualquer modelo funcional que descreve 0(h) e K(h) de
forma completa (Wosten et al., 2001).

Gongcalves et al. (1997; 1999) desenvolveram varias PTFs paramétricas para estimar as
propriedades hidraulicas dos solos de Portugal. Mais tarde, Paz et al. (2009)
desenvolveram PTFs para estimar o teor de gua retido no solo a -0,25, -10 e -1500 kPa.
Neste trabalho, actualizam-se algumas daquelas func@es para o conjunto de dados hoje
existente. Desenvolvem-se ainda novas funcdes que permitem optimizar o uso das PTFs
em funcdo dos dados de entrada e do objectivo pretendido.

Material e Métodos

As PTFs foram desenvolvidas a partir da informacdo contida na base de dados
PROPSOLO (Ramos et al., 2011), que reune informacéo sobre as propriedades fisicas e
quimicas determinadas em 697 camadas/horizontes de 330 perfis de solo localizados em
Portugal Continental. O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas fisicas e
quimicas dos dados usados no desenvolvimento das PTFs.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos dados usados no desenvolvimento das PTFs

Parametro N Média D. Padrao Min. Max.

AG (%) 697 20,7 17,6 0,1 94,6
AF (%) 697 34,2 15,4 0,7 73,6
L (%) 697 21,5 12,2 0,9 68,1
A (%) 697 23,6 14,8 0,1 63,3
Corg (g kg™) 697 8,24 5,02 0,01 25,1
pp (g cm™®) 697 1,50 0,18 0,91 1,90
¢ (cm® cm®) 697 0,441 0,074 0,25 0,659

AG, areia grossa; AF, areia fina; L, limo; A, argila; Corg, carbono organico; pp,
densidade aparente; ¢, porosidade total.

Foram desenvolvidas as seguintes PTFs:

1) PTFs por classe: PTFs para estimar a porosidade total (¢), os teores de agua retida
no solo a -0,25, -1, -3,2, -6,3, -10, -33, -100, -250 e -1500 kPa e os parametros do
modelo de van Genuchten (van Genuchten, 1980). Os dados foram agrupados
primeiramente por classe textural, segundo a classificagdo da FAO e do sistema da
Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo (ISSS) e, em seguida, tendo em conta a
profundidade de cada camada e a massa volumica aparente. Dois tercos da informacao
disponivel na base de dados foram usados no desenvolvimento das PTFs, enquanto que
0s restantes dados foram usados na validacdo das funcbes. A divisdo dos dados foi
aleatoria e repetida dez vezes. As PTFs desenvolvidas para cada classe de dados foram
calculadas através da media aritmética dos teores médios de dgua no solo nos diferentes
potenciais matricos em cada um dos dez conjuntos de dados usados no desenvolvimento
das fungdes. Os parametros de van Genuchten foram depois ajustados aos valores
médios dos teores de dgua no solo estimados para cada classe. As PTFs foram validadas
com o desvio médio quadratico (RMSE).

2) PTFs pontuais: PTFs para estimar ¢, os teores de agua retida no solo a -0,25, -1, -
3,2, -6,3, -10, -33, -100, -250 e -1500 kPa e a condutividade saturada do solo medida
laboratorialmente (Ksp). As PTFs foram obtidas por analise de regressdo multipla, em
que os argumentos usados foram a textura do solo (AG, AF, L e A), a média geométrica
do diametro das particulas (GPD) e o seu desvio padrdo (GSD) tal como definidos por
Shirazi e Boersma (1984), a massa volimica aparente (py), 0 teor de carbono orgéanico
(Corg) e a profundidade média da camada de solo (Z). O desenvolvimento e a validacao
das PTFs foram realizados de acordo com a mesma metodologia referida anteriormente.

3) PTFs paramétricas: PTFs para estimar os parametros do modelo de Mualem- van
Genuchten (MvG; van Genuchten, 1980) e assim obter 6(h) ¢ K(h). Neste modelo, 6, e
0 correspondem aos teores de agua residual e na saturagdo [L* L], respectivamente, Ks
é a condutividade hidraulica saturada [L T?], o [L"] e n [-] sdo pardmetros de
ajustamento empiricos e ¢ € um pardmetro que descreve a conectividade/tortuosidade
dos poros. As PTFs foram obtidas também por analise de regressdo multipla. Para aléem
dos argumentos usados no desenvolvimento das PTFs pontuais, foram ainda
introduzidos os teores de agua nos potenciais matricos -33 e -1500 kPa como
argumentos. O desenvolvimento e a validacdo das PTFs foram também realizados de
acordo com a metodologia anteriormente referida.

4) PTFs pontuais: PTFs para estimar o teor de agua retido no solo a -33 e -1500 kPa.
Foram desenvolvidos diagramas ternérios, por interpolacdo dos teores de 4&gua medidos
laboratorialmente, e tendo em conta a disposicdo das texturas correspondentes no
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diagrama textural, ou seja, o diagrama textural foi convertido num diagrama ternario das
propriedades hidraulicas do solo. A continuidade espacial dos teores de &gua nos
diferentes potenciais matricos foi analisada através de um variograma experimental e a
interpolacdo dos valores medidos foi realizada pelo método da Krigagem Normal. As
estimativas de 0.33 kpa € 01500 kpa fOram assim obtidas para cada posicéo do triangulo, isto
é, para uma grelha com 4350 unidades, em que cada pixel (1 L?) foi definido através da
conversdao das unidades percentuais em distancia (1% = 1 L). O desenvolvimento e a
validagdo das PTFs foram também realizados de modo semelhante aos anteriores.

Resultados e Discussao

PTFs por classe: O Quadro 2 apresenta, como exemplo, as PTFs desenvolvidas para as
classes texturais da FAO. O RMSE obtido por estas PTFs foi de apenas 0,057 cm® cm™,
Contudo, a introducédo da p, como dado de entrada resultou numa diminuicdo do RMSE
(0,043 cm® cm™®), que foi ainda mais pronunciada quando as classes texturais da ISSS,
juntamente com py, foram usadas no desenvolvimento das PTFs (0,039 cm® cm®). A
maior vantagem destas PTFs reside na sua simplicidade, podendo portanto ser
facilmente aplicadas nas mais diversas situacgoes.

Quadro 2 — Func¢es de pedotransferéncia por classe textural da FAO.

Teor de agua no solo

Classe textural ¢ 0 5 0, 05, 05 3 01 033 0100 0,50 01500
(cm’/cm®)

Muito fina 0,541 0,528 0,504 0,479 0,465 0,457 0,428 0,391 0,364 0,318

Fina 0,496 0,484 0,463 0,440 0,422 0,410 0,373 0,333 0,306 0,260

Medianamente fina 0,529 0,516 0,495 0,474 0,461 0451 0,407 0,331 0,281 0,197

Mediana 0,421 0,401 0,376 0,348 0,328 0,314 0,269 0,222 0,192 0,142

Grosseira 0,396 0,376 0,345 0,303 0,260 0,231 0,167 0,125 0,103 0,067

PTFs pontuais: As PTFs pontuais para os diferentes potenciais matricos estudados e
para Ksp, sdo apresentadas no Quadro 3. O RMSE destas func@es variou entre 0,032 e
0,041 cm® cm™ para os diferentes potenciais matricos estudados, sendo os valores mais
baixos registados perto da saturacdo. Para log(Ksy), 0 RMSE encontrado foi de 0,680.

Quadro 3 — Fungdes de pedotransferéncia pontuais para diferentes potenciais matricos e para a
condutividade hidraulica saturada medida (Ksp,).

¢=0,874+6,80E”" L+ 1,04E° A—0,309 p,—2,20E* Z

0.0.25 kpa = 0,828 + 7,20E™ L + 1,27E° A - 0,299 p,

0.1pa = 0,752 + 1,06E° L + 1,52E° A 0,273 pp

0.32pa = 0,673 + 1,21E L +1,55E° A—0,237 pp — 0,116 GPD

0.63pa = 0,596 + 1,10E° L + 2,68E° A— 0,197 p, — 0,282 GPD + 2,31E* Z

0.10kpa = 0,531 + 1,79E° —L + 1,84E* A — 0,176 p, — 0,263 GPD

0.33kpa = 0,294 + 2,18E3 L + 2,75E A — 0,086 p, — 0,223 GPD + 1,88E Corg + 3,25E* Z
0.100kpa = 0,072 + 2,80E L + 4,10E° A + 2,70E Corg

0.250 pa = —0,012 + 3,00E L + 3,74E° A + 2,13E Corg + 5,10E° GSD + 3,21E* Z
0.1500 kpa = —0,002 + 1,16E3 L + 4,10E° A + 1,17E? Corg + 2,81E° GSD + 1,82E* Z
log (Ksy) = 2,867 + 3,414 GPD — 0,963 py, + 0,246 Corg

32



Actas do Encontro Anual da SPCS 2013, Oeiras

PTFs continuas: As PTFs para os parametros de M-vG sdo apresentadas no Quadro 4.
As funcdes desenvolvidas sem o uso dos teores de agua como argumentos resultaram
num RMSE entre 0,033 e 0,086 cm® cm™ para diferentes valores de 0(h) e 0,588 para
log(Ks). Os valores mais baixos foram novamente obtidos para a regido de 0(h) mais
proxima da saturagdo e os mais altos para 0.10 kpa € 0-33 kpa. A introdugdo de 033 kpa € 0.
1500 kpa COMO argumentos das PTFs levou a uma diminuicéo significativa dos erros de
previsdo, com os RMSE a variar entre 0,017 e 0,039 cm® cm™ para diferentes valores de
0(h) ¢ 0,533 para log(Ks). Neste caso, os erros mais baixos foram obtidos para 033 kpa €
os mais altos para 0.3 kpa. AS PTFS desenvolvidas por regressdo multipla podem
apresentar, portanto, uma maior precisdo mas também uma maior complexidade.

Quadro 4 — Funcdes de pedotransferéncia paramétricas para o0 modelo de M-vG.

Sem teores de agua no solo como argumento:
0, = 0,010 + 1,49E3 A + 1,62E° GSD
0,= 0,883+ 1,46E° A—0,319 p, — 1,34E* Z
log(e) = -0,018 — 8,55E° AF — 2,40E L — 0,798 GPD — 0,310 py
log(n) = 0,146 — 7,50E™* A + 0,316 GPD + 1,84E® GSD - 0,026 py
¢=0,376—0,129 L — 0,073 A— 0,145 GSD
log(Ks) = 5,352 — 1,90E> AF — 1,54E% L — 9,11E A — 3,22E GSD — 1,411 p,
Com teores de 4gua no solo como argumento:
0, = 0,041 + 1,00E™ GSD — 0,163 0.33 kpa + 0,467 0.1500 kpa
0= 0,754 + 5,60E™ A + 0,179 GPD — 0,285 py + 0,216 0.33 2 + 0,144 01500 kpa
log(a) = 1,660 + 1,99E% GSD — 1,317 pp — 8,786 0.33 kpa + 8,049 0.1500 kpa
log(n) = 0,073 + 6,27E™ AF + 1,01E® L + 1,21E° A + 0,233 GPD — 0,425 0.1500 kpa
/=-0,166 — 0,062 L — 23,917 01500 kpa
log(Ks) = 7,178 — 1,27E% AF — 3,52E2 GSD — 2,138 pp — 8,989 0.33kpa + 6,699 0.1500 kpa

PTFs pontuais (Krigagem Normal): Os diagramas ternarios que permitem estimar os
teores de agua no solo a -33 e -1500 kPa sdo apresentados na Figura 1. Os RMSE
obtidos com as estimativas de 0.33 kpa € 0.1500 kra foram de 0,040 e 0,033 cm® cm?,
respectivamente. Os diagramas mostram claramente que os teores de agua estdo
directamente relacionados com as texturas do solo, com as classes mais grosseiras a
apresentarem teores mais baixos e as mais finas, valores mais altos. A maior vantagem
destas PTFs é a obtencdo de teores de agua volumétricos sem que para isso seja
necessario conhecer py.

-33 kPa -1500 kPa

P 0.5182cm3cm3 P 0.4695 cm3cm-3

0.0217 cm3cm=3 0.0010 cm3 cm=3

Figura 1 — Diagramas ternarios para os teores de 4gua no solo a -33 e -1500 kPa.
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Conclusdes

As PTFs desenvolvidas neste trabalho permitem estimar as propriedades hidraulicas do
solo a partir de varias caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas mais béasicas e
faceis de determinar. Estas funcbes apresentam maior ou menor complexidade em
funcdo dos dados de entrada, sendo as mais simples aquelas em que apenas é necessario
0 conhecimento da classe textural do solo, e as mais sofisticadas aquelas em que o
conhecimento de 0.33kpa € 0.1500 kpa € €5S€NCIAl.

Apesar da diversidade de solucbes, o erro de estimativa resultante pode ser comparavel
entre as varias PTFS, apesar de, obviamente, as funcbes mais simples apresentarem
erros maiores e as mais complexas serem ligeiramente mais precisas. No entanto, se, por
exemplo, os erros de previsdo das PTFs pontuais derivadas quer por regressdo multipla
(0,032-0,041 cm® cm™) quer pelo método de interpolacéo (0,033-0,040 cm® cm™®) forem
comparados, verificamos que é possivel obter 0 mesmo tipo de precisdo a partir de
menos informacéo.

As PTFs desenvolvidas podem assim ter inlmeras aplicagdes, que vao, por exemplo, da
gestdo da rega ao mapeamento das propriedades hidraulicas do solo, ou a modelagéo da
dindmica da agua e dos solutos no solo através de modelos empiricos ou mecanisticos.
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Resumo

Neste estudo, determinaram-se os parametros de transporte de solutos (coeficiente de
difusdo-dispersédo, D, coeficiente de retardacéo, R, e velocidade da &gua no poro, v) de
71 colunas de solo no estado natural, colhidas em 25 perfis localizados em diferentes
blocos do perimetro de rega do Alqueva. As curvas de “breakthrough” (BTCs) foram
obtidas através da aplicacdo de um tragador (0,05M de KCI), sob a forma de um pulso
(50 ml), nas colunas de solo previamente saturadas e da recolha e analise dos lixiviados
ao longo do tempo. A determinacdo dos parametros de transporte foi efectuada com o
programa CXTFIT2.1. As BTCs obtidas apresentaram um aparecimento muito rapido
do tracador no lixiviado e uma larga assimetria, o que é caracteristico do transporte de
solutos em solos bem estruturados e em condicdes de ndo-equilibrio. O modelo de duas
regides foi usado para descrever a evolucdo das concentracdes dos cloretos ao longo do
tempo, tendo-se obtido um coeficiente de determinagdo (R?) médio de 0,96 para a
relacdo entre as concentracdes observadas e estimadas com o modelo. O parametro D
apresentou, por vezes, valores elevados. Estes valores foram relacionados com o valor
da condutividade hidraulica saturada (Ks), sendo também proporcionais a velocidade da
agua no poro. O parametro R foi, geralmente, inferior a 1, o que podera ser atribuido a
exclusdo anidnica dos cloretos. A fraccdo de agua mével foi, de um modo geral, inferior
a fraccdo de agua imovel e o coeficiente de transferéncia de massa foi geralmente
elevado. Os valores elevados de agua imovel e de Ks indicam que o escoamento
convectivo se fez apenas por alguns poros de maiores dimensoes.

Palavras-chave: curvas de “breakthrough”, cloretos, nao-equilibrio, pardmetros de
transporte de solutos.

Abstract

In this study, solute transport parameters (dispersion coefficient, D, retardation
coefficient, R, and the pore-water velocity, v) were determined in 71 undisturbed soil
columns collected in different horizons of 25 soil profiles located in different blocks of
Alqueva’s irrigation district. The breakthrough curves (BTCs) were obtained by
applying a tracer (0.05 M KCI) in the form of a pulse (50 ml) in previously saturated
soil columns and by collecting and analysing the leachate over time. Solute transport
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parameters were determined with the software CXTFIT2.1. The BTCs presented a very
fast appearance of the tracer in the leachate and a large tailing, which is a characteristic
of non-equilibrium transport in well-structured soils. The two regions transport model
was used to describe the concentrations of chloride, yielding an average coefficient of
determination (R?) of 0.96 between observed and estimated values. The parameter D
showed sometimes high values. These values were related to the saturated hydraulic
conductivity (Ks), and were also proportional to v. The parameter R was generally less
than 1 as a result of anion exclusion of chloride. The fraction of mobile water was
generally lower than the fraction of immobile water, and the coefficient of mass transfer
was generally high. The high values for immobile water and Ks indicated a convective
flow through the few existing larger pores.

Key words: breakthrough curves, chloride, non-equilibrium, solute transport
parameters.

Introducéo

O transporte de solutos no solo ocorre geralmente em condi¢des de ndo-equilibrio,
sendo afectado por varios processos quimicos e fisicos. As condigdes de ndo-equilibrio
quimico podem ocorrer como resultado de fendmenos de adsorcéao cinética, enquanto as
condigdes de nédo-equilibrio fisico resultam de regimes de fluxo heterogéneos. Nestes
casos, é frequentemente usado o conceito da existéncia de duas regides no meio poroso,
isto é, uma regido associada aos poros de maiores dimensdes, em que a fase liquida é
movel (dindmica) e o transporte de solutos da-se essencialmente por conveccao, e outra
regido associada a matriz do solo, em que a fase liquida estd imovel (estagnante) e o
transporte de solutos é essencialmente difusivo (van Genuchten e Wierenga, 1976).
Assim, enquanto que na equacdo de conveccao-dispersdo (CDE) classica, valida para
condicdes de equilibrio, € assumido que o soluto é completamente miscivel, no modelo
de duas regides, valido para condi¢des de ndo-equilibrio fisico, presume-se a existéncia
de trocas por difusdo entre as regides mével e imovel.

Os parametros de transporte de solutos (coeficiente de difusdo-disperséo, D, coeficiente
de retardacéo, R, e velocidade da agua no poro, v) sdo fundamentais para a resolucao da
CDE e para a modelacdo da dindmica dos solutos no solo. Estes parametros podem ser
determinados em laboratorio, por modelacdo inversa, através do ajustamento de
solucdes analiticas da CDE, a evolucdo temporal da concentracdo no ponto de saida de
uma coluna de solo — curvas de “breakthrough” (BTCs) na literatura anglo-saxdnica -
como é exemplo o modelo de duas regides de van Genuchten e Wierenga (1976). Estas
curvas sdo normalmente representadas em funcdo do nimero de poros-volume de agua
extraida para ter em conta a geometria da coluna de solo. Porém, tais determina¢fes sdo
extremamente morosas, dispendiosas e trabalhosas, pelo que, os parametros de
transporte de solutos, a diferentes escalas, ndo se encontram geralmente disponiveis
para utilizacdo em modelos de simulacdo da dindmica de dgua e do transporte de solutos
nos solos, restringindo a sua aplicacdo (Vanderborght e Vereecken, 2007).

O objectivo deste trabalho foi proceder a determinacdo dos parametros de transporte de
solutos em colunas de solo no estado natural, colhidas em solos das principais familias
encontradas no perimetro de rega do Alqueva.
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Material e Métodos

Os parametros de transporte de solutos foram determinados em 71 colunas de solo,
colhidas no estado natural (4350 cm®), nos diferentes horizontes/camadas de 25 perfis
pertencentes aos grupos de solos de referéncia (WRB, 2006) mais representativos
(Vertisolos héplicos, hipercalcicos e calcicos; Luvissolos vérticos, haplicos, gleizados,
vérticos calcicos e Vérticos gleizados; Calcissolos hipercélcicos e hipercélcicos vérticos)
dos blocos do Pisdo, Alvito-Pisdo, Monte Novo, Ferreira, Alfunddo, Orada-Amoreira,
Brinches, Brinches-Enxoé, Serpa e Pedrdgdo, incluidos no perimetro de rega de
Algueva.

Em cada coluna de solo procedeu-se a determinacdo das curvas de “breakthrough”
(BTCs) a partir de ensaios de lixiviagdo em que o tracador foi aplicado na forma de um
pulso. As colunas de solo foram colhidas, preparadas e posteriormente saturadas com
agua, a partir da sua base inferior, segundo o procedimento descrito em Mallants et al.
(1994) e Goncalves et al. (2001). Apos saturacdo, adicionou-se-lhes agua destilada
através de um método de carga constante, de modo a manter, acima da superficie do
solo, uma lamina de &gua com cerca de 2 cm, até se atingir um regime estacionario. O
fornecimento de adgua destilada foi entdo interrompido e logo que se deu a infiltragdo da
lamina de &gua, aplicou-se, uniformemente, um pulso de 50 cm® de uma solugdo 0,05 M
de KCI. Apos a infiltracdo da solucéo aplicada, adicionou-se agua destilada a superficie
da amostra, mantendo-se novamente uma lamina de agua constante. Com a aplicacéo do
pulso, deu-se inicio a recolha sucessiva do lixiviado de cada coluna de solo, juntamente
com a respectiva medicdo do volume e da concentracéo em cloretos.

Os parametros de transporte de solutos foram obtidos, por modelagdo inversa, através
do ajustamento do modelo de duas regides de van Genuchten e Wierenga (1976) aos
dados laboratoriais, com o programa de estimacdo ndo linear CXTFIT2.1 (Toride et al.,
1995) incluido no pacote STANMOD (Siminek et al., 1999). O modelo de duas regides
€ um modelo de ndo-equilibrio fisico que tem em conta a assimetria observada nas
BTCs. A equacdo CDE correspondente € deduzida a partir da sua forma classica, sendo
a forma adimensional dada pelas seguintes equacdes (Toride et al., 1995):
oC, 10°C, oC

PR T =53z 5z GG @)

oc,
oT

1-BR =wo(C, -C,) 2)
em que, os indices 1 e 2 referem-se as regides movel (de equilibrio) e imdvel (nédo-
equilibrio) do solo, respectivamente; C é a concentracdo do soluto [ML?]; B é o
coeficiente de particdo entre as regiées movel e imovel; R é o factor de retardacdo que
descreve o efeito da adsorcdo no transporte de solutos no solo em condi¢bes de
equilibrio linear; m é o coeficiente de transferéncia de massa que governa a taxa da troca
do soluto entre as duas regifes; T=vt/L € o nimero de poros-volume, sendo fungédo da
velocidade da agua no poro v [LT™], do tempo t [T], e do comprimento da coluna de
solo L [L]; Z=z/L é um parametro adimensional, funcdo da profundidade z [L] e L; e
P=vL/D é o numero de Peclet, que depende de v, L e do coeficiente de difusdo-
dispersdo D [L? T™']. As condicdes inicial e aos limites sdo:

C(2,0)=C,(2,0)=0 3
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1 0<T<T,
Cl(o,T)={o ST, } (4)
9C, (.
~5 (= T)=0 )

onde Ty € a duracdo do pulso, dado em percentagem do poro-volume. A concentracgdo é,
portanto, imposta a entrada e é assumido um gradiente nulo a saida.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 apresentam-se, como exemplo, algumas das BTCs obtidas
experimentalmente e o resultado do ajustamento conseguido com o modelo de néo-
equilibrio de duas regides de van Genuchten e Wierenga (1976).

P144 (0-25/30 cm) P150 (30-55 cm)
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Figura 1 — Valores medidos e ajustamento com o modelo de duas regibes, para as
concentragBes em cloretos. A quantidade C, é a concentragdo inicial da &gua do solo e C a
concentragdo no fluxo de saida.

As BTCs obtidas revelaram-se fortemente assimétricas, apresentando um maior declive
na fase inicial, em resultado de um aumento brusco da concentracdo de cloretos nos
lixiviados e um menor declive na fase final com a diminuicdo progressiva da
concentracdo daquele soluto nos lixiviados. Este fendmeno é caracteristico do transporte
em condigdes de ndo-equilibrio em solos bem estruturados, tendo ja sido descrito por
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Gongcalves et al. (2001) para os solos do Alentejo. O pico de concentracédo foi, portanto,
atingido muito cedo, com a passagem de apenas uma pequena fraccdo de um poro-
volume através da coluna, mas para que a coluna fosse completamente atravessada por
todo o tragador aplicado foi necessario aplicar uma muito maior quantidade de agua. As
curvas reflectem assim uma situacdo na qual o soluto é transportado por duas regides,
uma mais permedavel, funcdo da macroporosidade do solo, e outra mais estagnante, em
que o fluxo de &gua é muito pequeno ou mesmo inexistente. As condi¢bes de ndo-
equilibrio, ou seja, a existéncia de fluxos preferenciais, foram observadas em 67 das 71
colunas analisadas. Nas restantes 4 foi possivel verificar condi¢cdes de equilibrio, ndo
havendo distingdo entre as fases inicial e final das BTCs.

No Quadro 1 apresentam-se 0s valores médios, o desvio padrao e os valores maximos e
minimos dos parametros de transporte de solutos determinados nas 71 colunas de solo.

Quadro 1 — Valores médios, maximos, minimos e desvio padrdo dos parametros de transporte
de solutos determinados nas 71 colunas de solo

Parametro Meédia Desvio Padrdo Minimo Maximo

Ks(cmd')  107,3 2314 0,1 14610
v (cmd™?) 221,8 485,6 0,2  3216,6
D(m’d") 4819 1139,5 1,0 78180
R 0,719 0,263 0,178 1,000
B 0,370 0,282 0,010 1,000
o 5,6 9,4 0,0 30,0
R’ 0,959 0,046 0,683 0,997

Ks, condutividade hidraulica saturada; v, velocidade de agua no poro; D,
coeficiente de difusdo-dispersdo; R coeficiente de retardacéo; B, coeficiente de
parti¢do; , coeficiente de transferéncia de massa.

O ajustamento do modelo de duas regides aos dados laboratoriais foi, em regra, muito
aceitavel, resultando num coeficiente de determinagdo médio (R?) de 0,96. Com aquele
modelo sdo obtidos 5 parametros (D, R, v, B € ). A andlise aos parametros de
transporte de solutos obtidos revela valores relativamente elevados para o parametro D
que, segundo Mallants et al. (1994), é caracteristico de material estruturado. O valor
médio de D é relativamente alto (481,9 cm? d™*), mas sobretudo destaca-se a sua elevada
variabilidade, nomeadamente, o desvio padrdo que foi de 1139,5 cm? d*. Os valores de
D estdo geralmente correlacionados com os valores da condutividade hidraulica
saturada (Ks), apresentando estes, também, uma grande variabilidade devida a
heterogeneidade dos solos (Ks médio = 107,3 cm d™*; desvio padrdo = 231,4 cm d™).
Estas duas grandezas estdo também correlacionadas com v. E de referir, no entanto, que
21 colunas de solo apresentaram valores de v muito reduzidos (<10 cm d*), o que
significa que grande parte dos solos estudados apresentam sérios riscos de acumulagéo
de solutos, o que pode levar, entre outros problemas, a salinizacdo dos solos. Tais riscos
foram anteriormente comprovados em Gongalves et al. (2006).

O parametro R apresentou um valor médio de 0,719. Segundo van Genuchten (1980),
valores de R<1 ocorrem quando o tracador € sujeito a exclusdo anidnica, 0 que ocorre
frequentemente com o movimento de cloretos em solos bem estruturados de textura
fina, tais como a maior parte dos estudados neste trabalho. Gongalves et al. (2001),
tinham ja encontrado valores de R<1 para o transporte anidnico nos solos do Alentejo.
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O parametro  apresenta, na maioria dos casos, valores bastante inferiores a 0,5 (valor
médio de 0,37), ou seja, a maior parte da &gua existente no solo foi considerada como
agua imovel. Os valores elevados da fracgdo de agua imovel, em conjugacdo com 0s
valores médios a elevados de K, levam a conclusdo de que os solos estudados
apresentavam apenas alguns poros de maiores dimensfes (macroporos) que
contribuiram significativamente para o movimento dos solutos no solo. O efeito de ndo-
equilibrio devido a baixos valores de  podem ser atenuados por um elevado coeficiente
de transferéncia de massa (o>1). No caso dos solos estudados, obteve-se um valor
medio de » = 5,6.

No caso das 4 amostras em que se verificaram condicGes de equilibrio, isto é, em que
=1 e o =0, o conceito de duas regides no solo ¢ aplicavel.

Conclusoes

As BTCs realizadas em 71 colunas de solos no estado natural, utilizando uma solucgéo
0,05 M de KCI como tracador, aplicada sob a forma de um pulso, revelaram-se bastante
assimetricas, como resultado do transporte do soluto em condi¢6es de ndo-equilibrio.

As curvas foram descritas com o modelo de transporte de duas regifes, sendo a agua do
solo dividida em dgua movel, na qual o transporte de solutos é essencialmente realizado
por conveccao, atraves da macroporosidade do solo, e agua imovel, na qual o transporte
é essencialmente difusivo. Este modelo, em que se obtém 5 parametros, descreveu bem
as concentracdes efluentes obtidas, tendo-se registado um R? médio de 0,96 para a
relacdo entre as concentracdes observadas e estimadas com o modelo. Apenas em 4
casos, os dados recolhidos foram melhor ajustados com o modelo de equilibrio.

O coeficiente de difusdo-disperséo (D) apresentou valores elevados, relacionados com a
condutividade hidraulica saturada e proporcionais a velocidade da agua no poro (v). O
coeficiente de retardacdo (R) foi geralmente inferior a 1, em resultado da exclusédo
anidnica do CI'. A fraccdo de agua movel foi, de um modo geral, inferior a fraccéo de
agua imovel e o coeficiente de transferéncia de massa foi geralmente elevado.
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Resumo

O conhecimento limitado das propriedades hidraulicas dos solos de Cabo Verde
restringe 0 uso de modelos de balanco hidrico. Neste trabalho, estudaram-se as
caracteristicas hidraulicas dos solos agricolas da ilha de Santiago e desenvolveram-se
funcbes de pedotransferéncia (PTFs) para melhorar a gestdo da rega na regido. As
curvas de retengdo de agua foram determinadas laboratorialmente em 72 horizontes de
31 perfis de solos localizados na Ilha de Santiago. A textura dos solos estudados varia
entre as classes grosseira e mediana. As PTFs foram desenvolvidas, por andlise de
regressdo multipla, para estimar a porosidade total (¢) ¢ a reteng¢do de agua a -0,25, -1, -
3, -10, -33, -100 e -1500 kPa. Devido a falta de informagdo sobre os solos de Cabo
Verde, utilizaram-se dados de 85 horizontes do solo, especificamente seleccionados a
partir de um banco de dados Portugués, para desenvolver as PTFs. A validacdo das
PTFs foi feita com os dados determinados nos 72 horizontes do solo estudados na ilha
de Santiago. O desempenho das PTFs de Cabo Verde foi aceitavel, apresentado um
desvio quadratico médio (RMSE) que variou entre 0,038 e 0,065 cm® cm™. No entanto,
os valores estimados do teor de agua foram sempre subestimados entre -0,014 e -0,075
cm® cm™. Quando comparado com outras PTFs disponiveis na bibliografia, as PTFs
para Cabo Verde forneceram resultados mais adequados para uso na modelacdo e
melhoria das praticas de gestdo da agua de rega.

Palavras-chave: capacidade de campo, coeficiente de emurchecimento, curva de
retencdo de agua, funcdes de pedotransferéncia.

Abstract

The limited knowledge on the hydraulic properties of semi-arid Cape Verde soils makes
the use of water balance models difficult. In this paper water retention characteristics of
agricultural soils of Santiago Island and the development of point pedotransfer functions
(PTFs) to improve irrigation management are investigated. Soil water retention curves
were studied in 72 horizons of 31 soil profiles located in Santiago Island. Soil textures
varied from coarse to medium classes. PTFs were, at the same time, developed by
regression analysis to predict total porosity (¢) and water retention at -0.25, -1, -3, -10, -
33, -100, and -1500 kPa. Due to the lack of available data from Cape Verde, PTFs were
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developed from 85 soil horizons specifically selected from a Portuguese database. PTFs
were then validated with the data determined in the 72 soil horizons studied in Santiago
Island. Statistics showed a relatively good performance of Cape Verde PTFs, with
RMSE varying between 0.038 and 0.065 cm® cm™. However, Cape Verde PTFs always
underestimated the measured values by -0.014 to -0.075 cm® cm™. When compared with
three other published PTFs, the new Cape Verde PTFs provided more acceptable results
for use in modelling aimed at improving irrigation water management practices.

Key words: field capacity, pedotransfer functions, soil hydraulic properties, water
retention curves, wilting point.

Introducéo

Os paises localizados em regides aridas, semi-aridas, e sub-hiimidas secas geralmente
tém de lidar com a escassez de agua. Nessas regifes, a melhoria do desempenho dos
sistemas de rega € a principal prioridade a alcancar, de modo a permitir 0 uso
sustentavel do solo e da agua (Pereira et al., 2009a). Em Cabo Verde, o regadio
desempenha um papel importante em termos de seguranca alimentar e melhoria dos
padrdes de vida, através do aumento da produtividade das culturas e rendimentos dos
meios rurais. No entanto, as praticas existentes ao nivel da gestdo da rega tém também
exposto algumas vulnerabilidades ambientais, nomeadamente a eroséo e a salinizagéo
induzida dos solos.

E, portanto, fundamental implementar préticas de gestio da rega mais adequadas e que
tenham em conta as condi¢cOes de escassez de agua que afectam a regido. A modelacao
do balanco da &gua no solo pode desempenhar aqui um importante papel,
nomeadamente, atraves do célculo das necessidades de agua pelas culturas e apoio a
gestdo da rega, isto €, na definicdo das datas de aplicacdo e dos volumes de dgua mais
adequados a aplicar. No entanto, a implementacao de tais ferramentas tem sido limitada
pela falta de informacdo sobre as propriedades hidraulicas dos solos de Cabo Verde,
principalmente a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento dos solos,
cuja importancia como dados de entrada nos modelos de balanco hidrico € essencial.

O objectivo deste estudo foi o de aumentar o conhecimento sobre as propriedades
hidraulicas dos solos de Cabo Verde e, assim, reunir informacdo gque possa ser usada
nos modelos de balanco hidrico. Para tal, procedeu-se a caracterizacdo das curvas de
retencdo de agua em 72 horizontes de 31 perfis de solos localizados na Ilha de Santiago.
Foram também desenvolvidas funcGes de pedotransferéncia (PTFs) para estimar a
retencdo de agua nos solos da regido, tendo os resultados destas novas PTFs sido
comparados com as estimativas de trés outras PTFs disponiveis na bibliografia (Batjes,
1996; Schaap et al., 2001; Paz et al., 2009).

Material e Métodos

Este estudo foi realizado nas bacias de Sd0 Domingos (30,51 km?) e Ribeira Seca
(71,27 km?), localizadas na llha de Santiago, Cabo Verde. Foram colhidas amostras néo
perturbadas (100 cm® em 72 horizontes de 31 perfis de solo para determinacdo das
curvas de retengdo de agua e massa volimica aparente do solo (pp). As curvas de
retencdo de dgua foram determinadas em caixas de sucgdo para pressoes efectivas de -
0,25, -1, -3 e -10 kPa, e panelas de pressdo para pressoes efectivas de -33, -100 e -1500
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kPa. A massa volimica aparente foi obtida por secagem de amostras de solo ndo
perturbadas (100 cm®) a 105 °C, durante 48 h. A porosidade total (¢) foi determinada a
partir do teor de agua gravimétrico das amostras de solo a saturacdo e da densidade
aparente. A textura do solo foi determinada para os limites de 2, 20, 200 e 2000 pm,
através do método de pipeta para particulas com didmetros <2 pum (argila, A) e entre 2 e
20 pum (limo, S), e por crivagem para as particulas com diametros entre 200 e 2000 pum
(areia grossa, AG) e entre 20 e 200 um (areia fina, AF). O teor de carbono organico
(CO) foi determinado pelo método Walkley-Black (Nelson e Sommers, 1982).

As PTFs foram desenvolvidas para estimar ¢ e a retencdo de dgua no solo as pressdes -
0,25, -1, -3, 10, -33, -100 e -1500 kPa, através de uma andlise de regressdo multipla, em
que os argumentos dados foram a textura do solo (AG, AF, L e A), o diametro
geométrico das particulas (GPD) e o desvio padrdo geométrico (GSD), segundo Shirazi
e Boersma (1984), pp, CO e a profundidade média da camada de solo (Z). A falta de
informacdo sobre as propriedades hidraulicas dos solos de Cabo Verde obrigou a
selecgdo de 85 horizontes da base de dados PROPSOLO (Ramos et al., 2011) para
desenvolver as PTFs. Os 85 horizontes seleccionados na PROPSOLO apresentavam
caracteristicas texturais e curvas de retencdo de agua semelhantes o mais possivel, aos
solos estudados em Cabo Verde. A validagdo destas PTFs foi realizada a partir dos 72
horizontes estudados na Ilha de Santiago, através dos seguintes indicadores: coeficiente
de determinago (R?), erro médio (ME) e desvio médio quadréatico (RMSE). O Quadro 1
apresenta as principais caracteristicas fisicas e quimicas dos dois conjuntos de dados
usados no desenvolvimento das PTFs.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos usados para desenvolver as PTFs.

Conjunto Treino Conjunto Teste

Parémetros (PROPSOLO) (CabO Vel’de)

X c min. max. X c min. max.
AG (%) 27,1 18,3 0,1 91,2 30,2 12,1 5,5 65,9
AF (%) 38,8 15,5 3,9 69,1 31,5 10,4 12,0 63,9
L (%) 20,4 13,6 34 68,1 19,1 5,7 6,1 36,1
A (%) 13,8 8,9 1,5 47,4 19,1 11,0 4.4 62,0
GPD 0,101 0,105 0,006 0,774 0,077 0,062 0,004 0,337
GSD 8,42 3,04 3,46 17,02 11,30 2,62 5,47 18,10
P (g cm?®) 1,41 0,17 1,00 1,73 1,25 0,15 0,97 1,75
CO (%) 0,78 0,53 0,03 2,83 1,28 0,90 0,19 5,53
Z (cm) 34,2 26,1 5,0 110,0 48,9 53,0 7,5 110,0
¢ (cm®cm®) 0,477 0,063 0,350 0,631 0,545 0,056 0,379 0,640
0.0.25 kpa (cM* cm®) 0,458 0,063 0,313 0,594 0,531 0,054 0,360 0,622
0.1 pa (cm® cm™) 0,421 0,064 0,253 0,538 0,499 0,064 0251 0,601
0.3 pa (cm® cm™®) 0,379 0,071 0,114 0,525 0,445 0,066 0211 0,586
0.10 pa (cM® €M) 0,331 0,083 0,075 0,505 0,378 0,064 0,185 0,525
0.35 kpa (€M cmM™®) 0,264 0,091 0,064 0,465 0,323 0,059 0,165 0,489
0.100 kpa (€M® cM™®) 0,214 0,084 0,044 0,432 0,288 0,055 0,151 0,450
0.1500kpa (CM° cM™®) 0,127 0,067 0,012 0,360 0,213 0,049 0,109 0,378

X, média; o, desvio padrdo; AG, areia grossa; AF, areia fina; L, limo; A, argila; GPD, didmetro geométrico das
particulas; GSD, desvio padrdo geométrico; pp, densidade aparente; CO, carbono orgénico; Z, profundidade média da
camada; ¢, porosidade total; 0.;yp,, teor de dgua retido no solo ao potencial matrico i kPa.

As PTFs desenvolvidas para Cabo Verde foram também validadas por comparagédo dos
erros de estimativa obtidos por aquelas PTFs e as desenvolvidas por Paz et al. (2009),
Batjes (1996) e Schaap et al. (2001). As PTFs de Paz et al. (2009) permitem estimar
valores especificos da curva de retencéo de dgua dos solos portugueses (PTFs Portugal),
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tendo a base de dados PROPSOLO sido também utilizada no seu desenvolvimento. A
comparagdo dos erros de previsdo das duas PTFs permitiu assim verificar se as PTFs
aqui desenvolvidas contribuiram para a melhoria das previsdes dos valores de humidade
dos solos de Cabo Verde. Batjes (1996) desenvolveu PTFs para valores especificos da
curva de retencdo de dgua das unidades de solo representadas no mapa de solos da FAO
(PTFs ISRIC). A base de dados utilizada incluiu 1799 perfis de solo de Africa, pelo que
as estimativas destas PTFs, tendo em conta a quantidade de informagdo disponiveis
sobre os solos da Africa, poderiam ser melhores do que as PTFs aqui desenvolvidas.
Finalmente, as PTFs de Schaap et al. (2001) s&o provavelmente as mais utilizadas em
todo 0 mundo para obter as propriedades hidraulicas de solos (ROSETTA).

Resultados e Discussao

No Quadro 2 apresentam-se 0s valores médios e respectivo desvio padrdo de ¢ e dos
teores de agua no solo a -0,25, -1, -3, -10, -33, -100 e -1500 kPa, determinados nos 72
horizontes estudados na Ilha de Santiago. Os resultados foram agrupados por classes
texturais, sendo as texturas francas (n = 31) e areno-francas (n = 25) as mais
dominantes. Os teores de agua retidos nas pressdes mais elevadas foram relativamente
elevados quando comparados com os observados para os solos de Portugal. Por
exemplo, os valores médios do teor de agua no solo retido a -1500 kPa para as texturas
areno-franca, franco-arenosa e franca dos solos de Cabo Verde foram de 0,175, 0,191 e
0,217 cm® cm, respectivamente. Em Portugal, os valores correspondentes sdo muito
menores, 0,0576, 0,1179 e 0,1418 cm® cm™® (Ramos et al., 2011). As diferencas
encontradas foram explicadas pelo arranjo espacial dos constituintes solidos dos solos
estudados.

Quadro 2 — Valores médios do teor de 4gua no solo a diferentes potenciais matricos (kPa) e dos
parametros de van Genuchten para cada classe textural. Os respectivos desvios padrdo sdo
apresentados entre paréntesis.

Classes de Teores de 4gua volumétrica (cm® cm™)

textura Og25kpa 0.1kpa 0.3 kpa 0.10 kpa O.33pa O.100kpa 0.1500 kpa
Areno 3 0,518 0,450 0,414 0,307 0,250 0,224 0,175
Franca (0,060) (0,122) (0,145) (0,074) (0,048) (0,046) (0,034)
Franco 25 0,516 0,479 0,429 0,358 0,296 0,261 0,191
Arenosa (0,068) (0,075) (0,075) (0,065) (0,054) (0,050) (0,046)
Franco

0,569 0,553 0,513 0,446 0,399 0,370 0,309

Argilo 2
Arenosa (0,058) (0,053) (0,074) (0,111) (0,228) (0,114)  (0,098)
Argilosa 3 0,545 0,518 0,478 0,452 0,405 0,360 0,251

(0,031) (0,031) (0,019) (0,030) (0,049) (0,057)  (0,018)
Franco 0540 0521 0466 0418 0361 0320 0,239

Argilosa ~ °  (0063) (0.065) (0.063) (0.064) (0.054) (0.048)  (0,045)
Eranca 5 0536 0508 0447 0381 0329 0295 0217
(0,044) (0,048) (0,052) (0,053) (0,045) (0,042)  (0,043)
Franco , 0544 0515 0459 0417 0372 0330 0252
limosa (0,006) (0,012) (0,024) (0,029) (0,011) (0,014)  (0,011)
Argilo , 0557 0544 048 0391 0342 0301 0198
limosa () () () () () () ()
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O Quadro 3 apresenta as PTFs desenvolvidas para estimar ¢ e os teores de &gua no solo
a -0,25, -1, -3, -10, -33, -100 e -1500 kPa nos solos de Cabo Verde. As melhores
previsdes foram obtidas para ¢ e para o teor de agua no solo a -10 kPa. No entanto,
todas as estimativas subestimaram os teores de &gua no solo nos diferentes potenciais
métricos, tendo o ME variado entre -0,014 (6.10 kpa) € -0,075 (8.1 kpa) cM° cm™. Uma vez
que os ME obtidos para a capacidade de campo (.33 kpa; ME=-0,024 cm® cm™) e para o
coeficiente de emurchecimento (ME=-0,037 cm® cm®) foram semelhantes, a estimativa
da capacidade de agua utilizavel no solo obtida a partir daquelas PTFs, ou 0 seu uso na
modelacdo dos balancgos hidricos, podera ser relativamente segura. O RMSE das PTFs
variou entre 0,038 (6.0.25 kpa) € 0,065 (0.1500 kpa) CM° CM™.

Quadro 3 — Func¢Ges de pedotransferéncia para os solos de Cabo Verde.

PTFs Cabo Verde

¢ =0,920 - 0,00067 AF - 0,128 GPD — 0,281 p, — 0,00022 Z
0_0,25 kpa = 0,901 — 0,00081 AF — 0,165 GPD — 0,276 p, —0,00020 Z
0_1kpa = 0,748 + 0,001 L — 0,180 GPD -0,233 py,

0_3kpa = 0,702 —0,0016 AG —0,00077 AF — 0,201 GPD — 0,163 py

0_104pa = 0,697 — 0,0025 AG — 0,00151 AF — 0,192 GPD — 0,156 py

0_33kpa = 0,140 + 0,0013 AF + 0,0047 L + 0,0032 A + 0,066 GSD — 0,086 py

0_100 kpa = 0,108 + 0,00077 AF + 0,0041 L + 0,003 A + 0,0065 GSD — 0,074 py
0_1500kpa = 560,90 + 5,61 AG + 5,61 AF + 5,61 L + 5,61 A —0,0095 GSD — 0,071 py

(R?=183,2%)
(R? = 87,0%)
(R? = 76,8%)
(R? = 69,1%)
(R? = 75,8%)
(R? = 79,6%)
(R? = 82,0%)
(R? = 80,9%)
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Figura 1 — Teores de agua medidos nos solos de Cabo Verde a diferentes potenciais matricos
versus previsoes obtidas com as PTFs de Cabo Verde, as PTFs de Portugal (Paz et al., 2009), as
PTFs ISRIC (Batjes, 1996), e PTFs ROSETTA (Schaap et al., 2001).
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As PTFs desenvolvidas para Cabo Verde resultaram em melhores previsdes que as
PTFs publicadas por Paz et al. (2009), Batjes (1996) e Schaap et al. (2001). Estes
conjuntos de PTFs também subestimaram os teores de agua dos solos de Cabo Verde
nos diferentes potenciais matricos (Figura 1), mas com desvios mais significativos. As
PTFs de Batjes (1996) deram origem as piores estimativas, com o ME a variar entre -
0,086 e -0,185 cm® cm™® e o RMSE entre 0,099 e 0,206 cm® cm®. As PTFs
desenvolvidas por Schaap et al. (2001) resultaram nas piores previsdes de 0.1500 kpa
(RMSE = 0,129 cm® cm™®). No entanto, o principal problema nas previsdes das PTFs de
Paz et al. (2009) e Schaap et al. (2001) foi a sua incapacidade de prever os teores de
agua dos solos de Cabo Verde nas pressdes mais altas.

Conclusoes

Os solos estudados na Ilha de Santiago apresentaram valores de retencdo de agua no
solo relativamente mais elevados nos diferentes potenciais matricos, mas em especial,
nas pressdes mais elevadas. As PTFs desenvolvidas para Cabo Verde sdo apenas validas
para solos com textura grosseira e mediana. O seu desempenho foi relativamente bom,
com o RMSE variando entre 0,038 e 0,065 cm® cm™. No entanto, as PTFs devem ser
usadas com cuidado, uma vez que, os teores de agua no solo a diferentes potenciais
métricos foram sempre subestimados entre -0,014 e -0,075 cm® cm™. As PTFs aqui
desenvolvidas constituem uma importante base de apoio ao uso de modelos de
simulacdo que visam a melhoria das praticas de gestdo da rega em Cabo Verde, uma vez
que forneceram melhores estimativas do que trés outras PTFs publicadas.
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Resumo

As cheias sdo fendmenos naturais responsaveis pelo transporte de sedimentos e de
nutrientes para as linhas de agua, originando picos de poluicdo que podem conduzir a
eutrofizacdo dos rios e reservatorios e a contaminagdo da agua potavel. Este trabalho
teve como objectivos: (i) estudar a evolucdo da qualidade da agua durante as cheias
ocorridas no rio Enxoé (Alentejo) ao longo do ano hidrologico 2010-2011; (ii)
determinar a carga de sedimentos e de nutrientes transportados para o reservatorio da
bacia hidrogréafica; e (iii) determinar a origem dos sedimentos e nutrientes
transportados. O rio Enxoé, com uma bacia hidrografica de 60,8 km?, foi monitorizado
para a concentracdo de sedimentos suspensos (SSC), fosforo total (TP), fosforo
particulado (PP), fosforo soltvel reactivo (SRP) e nitratos (NO3’). As concentragdes de
SSC, TP, PP, SRP e NOj" variaram entre 1,6-1447,9, 0,05-5,15, 0-4,77, 0-0,66 e O-
27,84 mg L, respectivamente. As perdas de sedimentos e de fosforo ao longo da bacia
foram funcdo da capacidade de transporte das linhas de dgua e da disponibilidade das
particulas, enquanto que as perdas de nitratos foram relacionadas com as propriedades
hidraulicas do solo e as préaticas agricolas. A erosdo do solo totalizou 2517,8 t (414
kg/ha), ocorrendo sobretudo durante as cheias (55,3%). As perdas de fosforo atingiram
0s 5285 kg (0,87 kg/ha), ocorrendo também durante os periodos de cheias (76,2 %).
Com base nos padrdes de histerese, 46,4 e 52,1% dos sedimentos e do fosforo
transportados, respectivamente, tiveram origem em depositos sedimentados ao longo do
leito do rio e da erosdo das margens do rio, enquanto que as restantes perdas foram
provenientes de zonas distantes, nomeadamente, campos agricolas. As perdas de
nitratos totalizaram 204,8 t (33,7 kg/ha; 15,2% durante as cheias), chegando ao rio por
escoamento subsuperficial (84,8%), principalmente durante o Outono e Primavera. A
implementacdo de praticas de conservacdo, tais como a adop¢do de técnicas de
mobilizacdo minima e a preservacdo da vegetacdo riparia poderdo reduzir
substancialmente as perdas de sedimentos e de nutrientes para o reservatorio.

Palavras-chave: eventos de cheia, histerese, nitratos, fosforo, sedimentos suspensos.

50


mailto:maria.goncalves@iniav.pt

Actas do Encontro Anual da SPCS 2013, Oeiras

Abstract

Floods are natural events responsible for driving sediments and nutrients to water
bodies, resulting in pollution peaks that can lead to eutrophication and to the
contamination of drinking waters. The objective of this study was: (i) to monitor water
quality during flood events occurred in the Enxoé river (Alentejo) during one
hydrological year (2010-2011); (ii) to quantify the sediments and nutrients loads to the
reservoir, and (ii) to determine sediment and nutrient sources. The temporary river of
Enxoé, with a catchment area of 60.8 km? was monitored for suspended sediment
concentration (SSC), total phosphorous (TP), particulate phosphorous (PP), soluble
reactive phosphorous (SRP), and nitrate (NOj3). SSC, TP, PP, SRP, and NOj
concentrations varied between 1.6-1447.9, 0.05-5.15, 0-4.77, 0-0.66, and 0-27.84 mg
L™, respectively. Sediment and phosphorous transport was influenced by the stream
transport capacity and particle availability, whereas nitrate loads were influenced by soil
hydraulic characteristics and land management. Annual sediment yield summed 2517.8
t (414 kg ha’) with 55.3% being transported during flood events. Likewise,
phosphorous transport amounted 5285 kg (0.87 kg ha™), wherein 76.2% occurred
during floods. Based on their hysteresis patterns, 46.4 and 52.1% of sediment and
phosphorous transport, respectively, was originated from river deposited sediments and
nearby source areas, while the remaining losses had origin in distant agricultural areas.
Annual nitrate loads were relatively low (204.8 t; 33.7 kg ha™; 15.2% during flood
events), reaching the river through subsurface flow (84.8%), mostly during autumn and
spring. The implementation of conservation practices, such as adopting no-tillage
techniques and preserving riparian vegetation in the river bed should reduce
substantially sediment and nutrient loads to the reservoir.

Key words: flood events, hysteresis patterns, nitrate, phosphorous, suspended
sediments

Introducéo

As cheias sdo fendmenos naturais, responsaveis pelo transporte de sedimentos e de
nutrientes para as linhas de agua, podendo originar picos de poluicdo que podem
conduzir a eutrofizacdo dos rios e reservatorios e a contaminagdo da agua potavel e dos
ecossistemas. Nas regides mediterraneas, devido as caracteristicas do clima, dos solos e
das préticas agricolas associadas, o fendmeno das cheias contribui significantemente
para a remocdo de sedimentos, fosforo e azoto do solo (Torrent et al., 2007). Este
problema é ainda mais agravado no caso dos rios temporarios, onde as primeiras cheias
ap0s o periodo seco do Verdo, sdo responsaveis pela transferéncia de quantidades
significativas de sedimentos e nutrientes para 0s rios e reservatorios.

Dos nutrientes transportados para os meios aquaticos destacam-se aqui o fosforo e o
azoto. O fésforo, que € considerado o factor limitante para a producdo primaria, €
normalmente transferido por escorrimento superficial, com a erosdo do solo, ou seja,
por ligacdo as particulas de solo, através de interac¢Ges da sua forma inorganica com o
ferro e aluminio (Olli et al., 2009). O azoto, que desempenha também um papel
importante na producdo autotrofica, nomeadamente na forma de nitratos, € mais
frequentemente transportado nas dguas de drenagem (Oeurng et al., 2010).

A monitorizagdo da concentragdo daqueles nutrientes nas linhas de &gua e reservatorios
é importante para a determinagdo do seu estado trofico, mas devido ao carécter
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esporédico das cheias, os picos de poluicdo podem facilmente escapar aos sistemas de
monitorizagdo classicos baseados em amostragens sazonais. E, portanto, essencial
estabelecer programas de monitorizagdo continua para melhor compreender o regime
hidrolégico dos rios e a dindmica dos sedimentos e dos nutrientes nas bacias
hidrograficas, nomeadamente, das bacias com rios temporarios. Contudo, a
monitorizacdo continua dos elementos, s por si, ndo fornece informacao sobre a origem
dos sedimentos e nutrientes que sdo arrastados para as linhas de agua. Nesse sentido, 0s
padrdes de histerese ao nivel da relagdo concentracdo—caudal sdo frequentemente
analisados para obter aquela informag&o (Butturini et al., 2006).

Os objectivos deste estudo sdo: (i) identificar a variabilidade temporal dos soélidos
suspensos totais, fésforo sollvel e particulado e nitratos, no rio temporario do Enxoé,
durante um ano hidrologico (Setembro de 2010 a Agosto de 2011); (ii) determinar a
carga de sedimentos e de nutrientes transportados para o reservatorio da bacia durante o
periodo de monitorizacdo; e (iii) identificar a origem dos sedimentos e nutrientes e 0s
processos associados, com base na interpretacdo dos padrdes de histerese dados pela
relacdo concentracdo-caudal.

Material e Métodos
Descrigdo da bacia hidrografica

Este estudo foi realizado na bacia hidrografica (60,8 km?) localizada a montante do
reservatorio do rio Enxoé (Serpa, Alentejo), um dos afluentes do rio Guadiana. Os
principais tipos de solo sdo os Luvissolos (47% da area), Cambissolos (31%),
Calcissolos (14%) e Vertissolos (6%) (FAO, 2006). O uso do solo compreende o olival
(18,3%), montado de azinho (17,6%) e as culturas arvenses anuais de sequeiro (17%). O
clima da regido é sub-humido seco a semi-arido. A precipitacdo média anual € de 500
mm, distribuida irregularmente ao longo do ano e com intensidade muito variavel. Entre
0 Outono e a Primavera o rio apresenta frequentemente picos de caudal ap6s chuvadas
intensas e encontra-se seco no Verdo. A temperatura media anual ¢ de 16°C, e a
evapotranspiracao de referéncia varia entre 1200 e 1300 mm.

Monitorizacdo da qualidade da agua no rio Enxoé

A qualidade da agua do rio Enxoé foi monitorizada junto a aldeia de Vale de Vargo
entre Setembro de 2010 e Agosto de 2011. Uma sonda de medicdo automatica (YSI
6920 Incorporated, Ohio, EUA) foi usada para monitorizar automaticamente o nivel da
agua no rio e a turbidez (nefelometria). O caudal (Q) do rio foi calculado com a equacéo
de Gauckler-Manning, a partir do nivel da agua medido pela sonda e da geometria do
leito do rio.

A sonda controlava um colhedor automatico de amostras de agua (EcoTech Umwelt-
MeRsysteme GmbH. Bonn, Alemanha), com 8 frascos de 2 L cada, programado para
colher amostras sempre que se verificava uma variacdo do nivel da dgua no rio de 10
cm. Foram ainda colhidas amostras fora dos periodos de cheia. Nas amostras de dgua
monitorizaram-se a concentracdo de sedimentos suspensos (SSC), o fésforo total (TP), o
fosforo particulado adsorvido as particulas >0,45 um do material suspenso (PP), o
fosforo soltvel reactivo (SRP) e os nitratos (NO3"). As amostras de agua foram filtradas,
com filtros de fibra de vidro pré-tarados (GFF 0,75 um), para determinar os SSC. Os
sedimentos retidos foram secos na estufa a 50° C durante 24 h. Aliquotas de cada
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amostra foram filtradas com um filtro de acetato de celulose (0,45 um), e analisadas
para as concentracfes de fosforo total dissolvido (TDP), SRP e NOs;. O TP foi
determinado nas amostras de agua bruta (ndo filtradas). O TP e o TDP foram
quantificados, depois da digestdo com &cidos sulfdrico e nitrico, colorimetricamente,
por reaccdo com o molibdato de amoénio. O SRP foi também quantificado
colorimetricamente, a partir da mesma reac¢do (Murphy e Riley, 1962). O PP foi
determinado por diferenca entre as concentracdes de TP e de TDP. A concentracdo de
NO; foi medida directamente na solugdo filtrada com um equipamento de fluxo
segmentado (Hendrilsen e Selmer-Olsen, 1970).

Cargas de sedimentos e de nutrientes

As cargas para o reservatorio foram calculadas a partir do integral no tempo, do produto
das concentracdes pelo caudal. As cargas dos elementos particulados foram obtidas a
partir dos valores de turbidez medidos automaticamente, uma vez que a correlagédo desta
propriedade com aqueles elementos é elevada (R? entre 0,792 e 0,897).

Histerese na relacéo concentracdo-caudal

A analise das concentracfes de SSC, TP, PP, SRP e NO3" em funcdo do caudal, foi
efectuada, para cada evento de cheia, através do modelo empirico de Butturini et al.
(2006). Este modelo descreve o comportamento da histerese a partir de 2 parametros: as
alteracdes na concentracdo dos solutos (AC) e a area e 0 padrdo rotacional de cada curva
da histerese (AR). O par@metro AC (%) descreve as alteracdes relativas na concentracao
dos solutos pela equacao:

AC =(C, —C,)/C, *100 (1)

em que Cp e Cs sdo as concentracfes do soluto antes da cheia ter inicio e no pico do
caudal, respectivamente, e Crax € a concentracdo maxima observada durante essa cheia.
AC varia entre -100 e 100%, sendo os valores positivos indicativos de um aumento da
concentracdo e valores negativos de uma diluicdo. O parametro AR (%) integra a
informacao relativa a grandeza (area) e direccdo (padrdo rotacional) do fendmeno de
histerese na relacdo concentracdo—caudal (C-Q):

AR =R A 100 )

em que Ap € a area da histerese no histograma da relacdo C-Q e R resume o padrdo
rotacional da histerese. O valor de A, é estimado ap6s normalizacdo do caudal e das
concentracdes. Se o valor de A, for préoximo de zero, a area da curva de histerese é
menor, mais linear e a concentracdo no ramo ascendente é similar a do ramo
descendente. Se o valor de A, for proximo de 1, a area da curva de histerese é maior, e a
concentracdo do ramo ascendente é diferente da do ramo descendente. Por outro lado, se
0 padrdo rotacional da histerese for no sentido dos ponteiros do relégio entdo R=1, se
for no sentido anti-horario, R=-1, e para situacdes complexas (padrdo rotacional em
forma de 8) ou sem histerese, R=0. O parametro AR varia também entre -100 e 100%.

A variabilidade dos 2 parametros incluidos no modelo empirico de Butturini et al.
(2006) pode ser descrita num plano unitario AC vs. AR, onde 4 regides sao identificadas
de acordo com o aumento de concentragdo/diluicdo do elemento e o padrdo rotacional
(horario e anti-horario) da histerese. Esta informagdo permite clarificar a fonte (origem)
dos solutos e do material particulado e identificar diferentes tipos de cheias.
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Resultados e Discussao

Durante o periodo monitorizado (Setembro de 2010 a Agosto de 2011) foram registados
nove eventos de cheia. Estes eventos ocorreram durante o Outono (3), Inverno (5), e
Primavera (1). No entanto, s6 em 5 destes eventos foi possivel obter informacéo,
suficientemente detalhada, para a analise do fendmeno de histerese (Figura 1). Todas as
cheias apresentaram grandes varia¢des de caudal, distinguindo-se multiplos picos, com
excepgdo da primeira cheia de Outono e da cheia na Primavera. Durante o Verao e até a
primeira cheia, o rio ndo apresentou caudal.
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Figura 1 — Precipitacdo (mm) e caudal (m® s™) no rio Enxoé durante o periodo monitorizado.
Podem observar-se as 5 cheias acompanhadas e as amostragens efectuadas.

As concentracdes de SSC, TP, PP, SRP e NOj3™ variaram entre 1,6-1447,9, 0,05-5,15,
0-4,77, 0-2,02 e 0-27,84 mg L™, respectivamente. Os valores méximos de todos os
elementos foram sempre observados durante as cheias, nomeadamente no Outono e
Primavera, estando relacionados com a erosdo provocada por chuvadas intensas e com
as operacdes culturais associadas a instalacao das culturas arvenses anuais de sequeiro.

O padrdo da histerese variou ao longo do ano (Figura 2). A SSC, TP e PP (elementos
particulados) apresentaram geralmente uma trajetéria horaria durante as cheias
ocorridas entre o0 Outono e o0 meio do Inverno e uma trajetoria anti-horaria durante o fim
do Inverno e Primavera. O SRP apresentou trajectorias mistas dependendo da cheia. A
grande variabilidade na resposta SRP-Q indica que, a partir do nimero de amostragens
realizadas, ndo foi possivel detectar um padréo para o rio Enxoé. O NOj3 apresentou
geralmente um padrédo de histerese anti-horario, no qual o pico da concentracao aparece
apenas depois do pico da cheia. No entanto, na cheia de Fevereiro, a relacdo NO3-Q
registou um padrdo horéario, certamente devido a préaticas de fertilizacdo locais,
nomeadamente adubacgdes de cobertura dos cereais de inverno.

O comportamento dos elementos particulados foi, assim, diferente dos elementos
soliveis. Enquanto os primeiros foram arrastados essencialmente de locais préximos,
tais como, depdsitos sedimentados nos leitos do rio ou da degradacdo das suas margens,
os elementos sollveis chegaram predominantemente ao rio por difusdo de locais mais
afastados, nomeadamente de terrenos agricolas situados a montante. O transporte de
sedimentos e de fésforo ao longo da bacia foi assim relacionado com a capacidade de
transporte das linhas de agua e com a disponibilidade das particulas, enquanto o
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transporte de nitratos foi relacionado com as propriedades hidraulicas do solo e as
praticas agricolas.
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Figura 2 — Plano unitario AC vs. AR para a histerese verificada na relacdo concentra¢do-caudal
da concentracdo de sedimentos suspensos (SSC), fésforo total (TP), fésforo particulado (PP),
fésforo soluvel reactivo (SRP) e nitratos (NOg) de cada um dos cinco eventos de cheia
monitorizados. Os simbolos fi,j correspondem & cheia i"" monitorizada (1-5) e o j ao pico de
descarga (1-3). RelagBes Concentracdo-Caudal tipicas estdo representadas para cada regido do
plano unitario AC vs. AR.

A erosdo do solo atingiu 2517,8 t (414 kg/ha), em que 55,3% corresponderam a
sedimentos transportados durante as cheias. As perdas de fosforo atingiram 5285 kg
(0,87 kg/ha), com 76,2% ocorrendo durante os mesmos periodos de cheia. Baseado no
comportamento da histerese, 46,4 e 52,1% dos sedimentos e do fosforo transportados
para a albufeira, respectivamente, tiveram origem nos depositos no leito e nas margens
do rio, enquanto as restantes perdas foram provenientes dos campos agricolas. As
perdas de nitratos totalizaram 204,8 t, sendo este um valor relativamente baixo (33,7
kg/ha). As maiores perdas de NO3™ foram observadas durante o Outono e a Primavera,
chegando ao rio maioritariamente por escoamento subsuperficial (84,8%). Apenas
15,2% das perdas de nitratos foram registadas durante as cheias.

Conclusoes

Os 5 eventos de cheias, monitorizados entre Setembro de 2010 e Agosto de 2011,
revelaram grande variabilidade sazonal ao nivel da dindmica dos sedimentos e dos
nutrientes na bacia hidrografica do Enxoé. As concentracfes maximas de todos o0s
elementos foram sempre observadas durante, ou logo ap6s, as cheias, nomeadamente no
Outono e Primavera. A dinamica daqueles elementos na bacia estd assim relacionada
com a erosdo provocada por chuvadas intensas e 0 uso do solo.

O padrdo da histerese variou ao longo do ano. As concentracbes de SSC, TP e PP
(elementos particulados) apresentaram geralmente uma trajetéria horaria durante as
cheias ocorridas no Outono até ao meio do Inverno, e uma trajetoria anti-horaria durante
o fim do Inverno e Primavera. A concentracdo de SRP apresentou trajetorias mistas
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dependendo da cheia, nada se podendo concluir sobre a sua dindmica. A concentragdo
de NOj3™ apresentou geralmente um padréao de histerese anti-horario.

As perdas de sedimentos e fésforo ao longo da bacia foram relacionadas com a
capacidade de transporte das linhas de 4gua e com a disponibilidade das particulas,
enquanto as perdas de nitratos foram relacionadas com as propriedades hidraulicas do
solo e as praticas agricolas. Os valores médios de erosdo do solo (414 kg/ha) e das
perdas de NOj3 (33,7 kg/ha) foram relativamente baixos, embora as perdas de fésforo
tenham sido consideradas altas (0,87 kg/ha). A implementacdo de praticas de
conservacgao, tais como a adopc¢do de técnicas de mobilizacdo minima e a preservagao
da vegetacdo riparia (impedindo o pastoreio nas margens) deverdo prevenir a
degradacédo das margens do rio e reduzir substancialmente as perdas de sedimentos e de
nutrientes para o reservatorio.
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Erosdo hidrica potencial na area da Bacia da ribeira do Enxoé

Potential water erosion in the Enxoé River basin
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Resumo

Uma das principais ameagas ao recurso solo, em Portugal, é a erosdo hidrica,
nomeadamente na regido do Baixo Alentejo. Neste estudo, procedeu-se a avaliacédo
desta ameaca numa area piloto, a bacia da ribeira do Enxog, integrada na bacia do rio
Guadiana, Alentejo. O modelo PESERA foi aplicado aquela bacia, permitindo estimar o
risco potencial de perda de solo por eroséo hidrica (t/ha/ano). Para tal, recolheram-se
dados do solo, clima, vegetacdo e topografia da &rea estudada, tendo sido
posteriormente processados atraves de um Sistema de Informacgdo Geogréafica. Avaliou-
se, também, a taxa de perda de solo em 3 talhdes experimentais de eroséo (areas entre
180 e 800 m?), instalados em solos e usos do solo diferentes, de modo a validar os
resultados do modelo. O modelo PESERA estimou que aproximadamente 65% da area
total apresenta uma taxa de perda de solo inferior a 0,5 t/ha/ano, isto é, um risco de
erosdo potencial muito baixo. Estas estimativas foram obtidas nas zonas ocupadas por
olival e montado de sobro e azinho, sujeitas a agricultura e pastoreio extensivos,
conferindo grande protecdo ao solo contra a eroséo, dado que o solo se encontra coberto
com vegetacao durante a maior parte do ano. As areas que apresentam maior risco de
erosdo (> 50 t/ha/ano de perda de solo), correspondem a cerca de 19% da area total e
localizam-se sobretudo a noroeste e sudeste da bacia, nas zonas de agricultura mais
intensiva (culturas anuais). Verifica-se, que cerca de 30% da éarea total da bacia do
Enxoé apresenta uma taxa potencial de perda de solo superior a 2 t/ha/ano, limite
considerado toleravel em regides como o Baixo Alentejo. Nos ensaios experimentais,
obtiveram-se valores para a taxa de perda de solo média entre 40 e 164 kg/ha/ano,
incluindo-se na classe de menor risco de erosao avaliada pelo modelo PESERA.

Palavras-chave: erosdo hidrica, PESERA, montado, olival.

Abstract

Water erosion is one of the main threats to soil resource in Portugal, particularly in the
Low Alentejo region. In this study, the PESERA model was applied to estimate the
potential risk of soil loss by water erosion (t/ha/year) in the Enxoé river catchment (60
km? area), a tributary of the Guadiana River, Alentejo. For this evaluation soil, climate,
vegetation, and topography data of the study area was collected and subsequently
processed using a Geographic Information System. At the same time, soil erosion was
also measured in three experimental plots located in this catchment (areas between 180
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and 800 m?), and having different soil types and land uses. The PESERA model
estimated that approximately 65% of the catchment area presented a potential soil loss
rate lower than 0.5 t/ha/year, i.e., a slight erosion risk. This estimate was associated to
areas with olive groves and “montados” subjected to extensive farming and grazing,
which provide an important protection against soil erosion since the soil is covered with
vegetation during most part of the year. The areas with higher erosion risk (over 50
t/ha/year estimated soil loss) corresponded to approximately 19% of the total area, and
were mainly located in the northwest and southeast of the basin, in areas with intensive
agriculture (annual crops). The model also estimated that 30% of the Enxoé catchment
area showed potential soil loss rate higher than 2 t/ha/year, which is the tolerable limit
considered for regions as the Low Alentejo region. In the experimental plots, the
measured soil loss rates varied between 40 and 164 kg/ha/year, which fall in the lower
erosion risk classes assessed with the PESERA model.

Key words: water erosion, PESERA, montado, olive groves.

Introducéo

A erosdo do solo pode ter consequéncias fisicas (destacamento e transporte de particulas
do solo, com perda de solo superficial), quimicas (perda de elementos nutritivos e
acidificacdo) e biologicas (perda de matéria organica e de actividade biologica). Os
agentes principais da erosdo do solo sdo a dgua e o0 vento mas, em Portugal, a erosao é
essencialmente de origem hidrica. O risco de perda de solo depende de factores
climéaticos (energia da precipitacdo), do solo (por ex.: textura e estabilidade da
estrutura), da topografia (por ex.: declive e comprimento da encosta) e do tipo de
utilizacdo do solo (por ex.: sistema de culturas, grau de proteccao do solo pelas culturas
e seus residuos e intensidade do sistema de mobilizacdo). A erosdo do solo é
considerada uma ameaca quando a sua taxa € superior a taxa de formacao do solo, e é
acelerada, devido a actividade humana, podendo conduzir a deterioracao/perda de uma
ou mais funcdes do solo. Vérios estudos apontam taxas medias de erosdo dos solos
europeus entre as 10 e as 20 t/ha/ano. Contudo, Huber et al. (2007) definiram como
toleraveis perdas de solo de apenas 1 a 2 t/ha/ano.

Os modelos para estimar a erosdo do solo mais comuns, sdo baseados na Equacao
Universal da Perda de Solo — USLE (Wischmeier e Smith, 1978) ou na Equacéo
Universal da Perda de Solo Revista — RUSLE (Renard et al., 1997). Mais recentemente,
Kirkby et al. (2004) desenvolveram o modelo Pan-European Soil Erosion Risk
Assessment (PESERA) que estima a perda de sedimentos a partir do escoamento de
agua. Huber et al. (2007) seleccionaram este modelo como um dos métodos mais
apropriados para estimar o risco de erosdo hidrica do solo, por permitir comparar
resultados entre as regiGes da Europa.

No Baixo Alentejo, em especial na margem esquerda do Guadiana, a agricultura
intensiva praticada no século passado, nomeadamente nos anos 30 e 40, utilizando
técnicas inadequadas de mobilizacdo do solo, conduziu a degradacédo e a perda de solo,
com maior gravidade nas zonas de declive mais acentuado e associadas a periodos de
ocorréncia de chuvadas de maior intensidade, com a consequente deterioracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Martins et al., 2001).

Este trabalho, tem como objectivos a avaliacdo da erosdo hidrica potencial de uma area
piloto, a Bacia da ribeira do Enxoé, integrada na bacia do rio Guadiana, Alentejo, com o
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modelo PESERA (Kirkby et al., 2004), bem como a validagdo deste modelo a partir das
taxas de erosdo medidas em diferentes parcelas experimentais localizadas na bacia.

Material e Métodos

Localizacdo e caracteristicas da Bacia do Enxoé

A bacia da Ribeira do Enxoé situa-se no Baixo Alentejo, Distrito de Beja, concelho de
Serpa (Figura 1) e tem uma érea de cerca de 60 km? O rio possui um comprimento de
cerca de 9 km e é ocupado principalmente por olivais (18,3 km?), montado (17,6 km?) e
culturas arvenses (17 km?) e os solos predominantes séo os Luvissolos (47%) seguidos
de Cambissolos (31%) e Calcissolos (14%). Segundo o quadro do plano de gestdo de
recursos hidricos superficiais da regido, a bacia tem estabelecidas funcdes de
reservatorio de 4gua para consumo humano.

@ Rio Enxoé

@m Olival

m Culturas anuais

0 Montado

@ Pastagens permanentes
@ Estacio de monitorizacéo

* Estacdo meteorolégica

0 1 2 4 Km

Figura 1 — Carta da ocupacéo do solo da Bacia do Enxoé.

O modelo PESERA

O modelo PESERA permite estimar as perdas de solo por erosdo hidrica e baseia-se na
particdo dos valores de precipitacio nas componentes resultantes: escorrimento
superficial, evapotranspiracdo e variacbes do armazenamento de agua no solo. No
modelo PESERA, a erosdo potencial (S) é estimada como a perda média de solo
(ton/ha) através do produto entre a erodibilidade do solo (k), o escoamento total (q) e o
declive (A),

S=k q" A", com g=jx (1)

em que j € o escoamento (por unidade de area), x a distancia a linha de &gua e m e n séo
0s expoentes a serem determinados. A erodibilidade depende fortemente das
propriedades do solo e da vegetacdo. Por outro lado, 0 modelo usa médias mensais e
distribuicdes de precipitacdo diarias, a fim de estimar médias a longo prazo. A
informag&o minima necessaria para correr o modelo PESERA consta do Quadro 1.
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Quadro 1 — Dados de entrada para o modelo PESERA (Irvine e Kosmas, 2003).

Dados Descricao
Vegetacdo Profundidade radicular (mm).
Agua utilizavel na camada superficial do solo (mm).
Reducdo da rugosidade da superficie do solo em cada més (%).
Uso do solo (-).
Grau de cobertura em cada més (%).
Clima Precipitagdo média mensal (mm).
Temperatura média mensal (°C).
Amplitude térmica mensal (°C).
Coeficiente de variacdo da precipitacdo por dias de chuva para cada més (-).
Precipitacdo mensal / dias de chuva (mm).
Evapotranspiracdo potencial média mensal (mm).
Solos Agua utilizavel para as plantas (mm).
Encrustamento (mm).
Erodibilidade (mm).
Profundidade do solo (mm).
Textura do solo
Topografia Desvio padrdo da altitude (m).

Os dados de entrada foram obtidos a partir das bases de dados de solos PROPSOLO
(Ramos et al., 2007) e do Servicos de Reconhecimento e Ordenamento Agrario (SROA,
1973), os dados meteoroldgicos médios de um periodo de 10 anos medidos pertencem a
estacdo de Valada (Serpa) (37,9° N, 07,4° W) (http://snirh.pt/) e utilizou-se tambem o
modelo digital do terreno da NASA (90 m de resolucao espacial). Posteriormente segui-
se 0 respetivo processamento dos dados através de um Sistema de Informacéo
Geografica, ArcGis.

Ensaios de campo

Para os ensaios experimentais foram construidos 3 talhdes de erosdo dentro dos limites
da bacia do Enxoé para avaliacdo das perdas de solo por erosdo hidrica. O talhdo de
erosdo 1 (solo Pg) com uma area de 800 m? foi instalado num solo Litdlico N&o
Humico de granitos, sob um montado com revestimento de aveia. O talhdo de eroséo 2
(solo Pc’), com uma 4area de 180 m?, foi instalado num solo Calcario Pardo para-barro
de calcéarios ndo compactos associados a gabros, coberto por olival intensivo sem
revestimento na entrelinha. O talhdo de erosdo 3 (solo Vx), com uma area de 380 m? foi
instalado (com monitorizacGes apenas a partir de 2012) num solo Mediterraneo
Vermelho ou Amarelo, de materiais ndo calcarios de xisto, em montado de azinho
revestido por vegetacdo natural.

Procedeu-se a monitorizacdo do escoamento superficial e dos sedimentos arrastados em
cada um dos 3 talhdes, para posterior determinacdo da erosdo, entre Janeiro 2010 e
Abril 2013. Para tal foram retiradas amostras volumétricas dos reservatorios que
sofreram os processos de sedimentacdo, decantacdo e secagem, e posteriormente fez-se
a avaliacdo dos sedimentos presentes na amostra e consequente extrapolacdo para as
areas respectivas.
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Resultados e Discussao

A perda de solo na Bacia do Enxoé por eroséao hidrica, avaliada pelo modelo PESERA,
esta representada na Figura 2.

oTalhio de erosdo Pg

© Tlhio de erosio P
° Talhdo de erosdo Vx

Erosao Potencial (ton/ha/ano)
m0-0.5

=05-1

=1.0-20

2.0-5.0

5.0 -10.0

0 1 2 4Km o 10.0 - 20.0

= 20.0 - 50.0

50

Figura 2 — Carta das classes de erosé@o potencial (modelo PESERA) da Bacia do Enxoe.

Segundo o modelo, 64,6% da area apresenta uma taxa potencial de perda de solo
inferior a 0,5 t/ha/ano, cerca de 2/3 do total da bacia, correspondendo as zonas ocupadas
por olival e por montado de sobro e de azinho. A Figura 2 revela assim que cerca de
30% da area da bacia do Enxoe esta sujeita a um risco de erosdo hidrica acima das 2
t/ha/ano, valor definido por Huber et al. (2007) como limite toleravel para a erosao do
solo. As areas que apresentam maior risco de erosdo, isto €, com mais de 50 t/ha/ano de
perda de solo, localizam-se sobretudo na zona noroeste e sudeste da bacia,
correspondendo as zonas de agricultura mais intensiva, ocupadas, nhomeadamente por
culturas anuais, em cerca de 19% da &rea total da bacia.

Os dados obtidos atraves dos ensaios de campo podem ser visualizados na Figura 3.
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Figura 3 — Registo de precipitacdo e perdas de solo nos talhGes da Bacia do Enxoé.

De Janeiro de 2010 a Abril de 2013, verificou-se um total de perda de solo de 435 kg/ha
no solo Pg e de 493 kg/ha no solo Pc’. No solo Vx de Janeiro de 2012 a Abril de 2013,
verificou-se apenas uma perda de solo de 40 kg/ha, sendo portanto a erosdo muito
reduzida. Relativamente a valores médios anuais para os talhdes 1, 2 e 3 sdo 145, 164 e
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40 kg/ha, respectivamente. A precipitagdo durante os anos hidrolégicos 2010/2011,
2011/2012 e 2012/2013 (até Abril se 2013) foram 695, 270 e 570 mm respetivamente,
pelo que o ano hidrolégico 2011/12 foi um ano extremamente seco e praticamente ndo
se monitorizaram escoamentos em nenhuns dos talhdes de eroséo.

Da analise aos resultados obtidos através do modelo PESERA comparativamente com
0s obtidos experimentalmente, verifica-se uma concordancia de resultados, o que nos
revela uma validacdo positiva da aplicacdo do modelo PESERA nesta bacia.

Conclusoes

As mobilizagbes do solo efetuadas antes da instalagdo das culturas de Inverno,
geralmente concordantes com o inicio das chuvas, ddo origem a uma menor prote¢do do
solo e a uma maior disponibilidade das particulas do solo para serem arrastadas por
escorrimento superficial, o que permite explicar os resultados mais elevados obtidos nas
areas com maior risco de eros&o.

O sistema de montado e o olival podendo tambem ser sujeitos a agricultura e pastoreio,
em regime extensivo, sdo reconhecidamente sistemas que conferem grande protecao ao
solo contra a erosdo, dado que aqueles se encontram revestidos por vegetacdo, na maior
parte do ano. Cerca de 30 % da area da bacia do Enxoé esta sujeita a um risco de erosdo
hidrica, na ordem das 2 t/ha/ano, que corresponde a zonas com culturas anuais.
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Resumo

As pastagens melhoradas tém sido consideradas eficientes na melhoria da qualidade do
solo, componente fundamental para assegurar a sustentabilidade dos montados. A
actividade enzimatica, sensivel as propriedades fisico-quimicas e a abundancia e
diversidade microbiologica do solo, podera indicar modificagdes nos processos do solo.
Considerando duas areas de montado - uma com pastagem natural (controlo) e outra
com pastagem melhorada semeada h& mais de trinta anos - determinou-se a actividade
da B -glucosidase, da urease, das proteases e da fosfomonoesterase acida, enzimas
relacionadas com os ciclos do C, do N e do P, em amostras de solo colhidas entre
Outubro de 2011 e Janeiro de 2013. A actividade enzimatica do solo foi fortemente
afectada pela sazonalidade das condi¢cdes ambientais. O efeito da pastagem melhorada
foi praticamente negligenciavel, mas a melhoria da qualidade do solo sob as arvores
reflectiu-se, em geral, no aumento da actividade enzimatica. O estrato arboreo parece
desempenhar um papel fundamental no suporte da funcionalidade bioldgica do solo dos
montados ao longo do ano.

Palavras-chave: actividade enzimatica; estacdes do ano; temperatura; teor de agua do
solo.

Abstract

Improved pastures have been considered suitable to ameliorate soil quality, a key to
ensure oak woodland (montado) sustainability. Enzymatic activity, sensible to soil
physical and chemical properties and microbiological abundance and diversity, can
indicate changes in soil processes. Considering two montado areas - one with natural
pasture (control) and another one with improved pasture older than thirty-years- B -
glucosidase, urease, proteases and acid phosphomonoesterase activities were determined
from October 2011 to January 2013, as C, N and P cycle-related enzymes ,. Soil
enzymatic activity was strongly influenced by environmental conditions along the year.
Improved pasture effect was nearly negligible, but soil quality improvement under the
tree canopy resulted, in general, in increased enzymatic activity. Tree layer seemed to
play a crucial role in soil biological functions throughout the year.

Key words: enzymatic activity; seasons; soil water content; temperature.
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Introducéo

Os sistemas agroflorestais mediterranicos tém sido alvo de um renovado interesse, pelo
seu valor econdmico, associado a complementaridade das producbes agricolas e
florestais, e pelo valor ambiental, nomeadamente no &mbito do sequestro de carbono, da
manutencdo da biodiversidade e da conservacdo do solo (Rigueiro-Rodrigues et al.,
2009). Os montados, compostos por Quercus suber L. e/ou Quercus ilex L., culturas
agricolas, pastagens e/ou arbustos, sdo o sistema agroflorestal mais extenso da
Peninsula Ibérica, ocupando cerca de 3x10° ha. O seu longo historial fez-se de diversas
e profundas modificacdes de gestdo, resultando em ameacas a sua sustentabilidade. O
abate de arvores, a sobre-exploracdo do solo, 0 aumento da carga animal, o declinio de
arvores adultas, as dificuldades no estabelecimento de arvores jovens e o abandono de
terras estdo entre as principais causas dos actuais problemas (Moreno e Pulido, 2009).

A introducdo de pastagens melhoradas, tendo como objectivo maiores encabecamentos
de gado, tem sido apontada como benéfica para as propriedades do solo (Haynes e
Williams, 1993). A componente arborea introduz heterogeneidade estrutural no sistema,
influenciando espacialmente os niveis de fertilidade do solo, as taxas de transformacéo
de nutrientes, as condi¢fes microclimaticas e a disponibilidade de energia (Moreno e
Pulido, 2009). Os cenérios de alteracfes climaticas e a propria variabilidade sazonal das
condigdes das zonas mediterrdneas evidenciam riscos para a sustentabilidade dos
agroecossitemas mais vulneraveis, como é o caso dos montados. Neste contexto, é
fundamental avaliar a forma e extensdo das alteracbes dos processos biogeoquimicos
decorrentes da gestao e da sazonalidade das condi¢Ges ambientais.

Os microrganismos do solo produzem e segregam um grande nimero de enzimas que
participam no processo de mineralizacdo da matéria organica, regulando os fluxos e a
disponibilidade de nutrientes (Tabatabai, 1982). A actividade enzimatica depende das
propriedades fisico-quimicas do solo e da abundancia e diversidade da comunidade
microbiana, podendo indicar diferencas na qualidade do solo (Garcia et al., 2003).

Material e Métodos

A area de estudo pertence a Herdade dos Esquerdos, situada em Vaiamonte, na regido
NUT III Alto Alentejo (N 39°07°-39°08°, W 7°29°-7°30°). A litologia corresponde a
ortognaisses e granitos biotiticos. Os solos sdo Regossolos Iépticos, associados a
Leptossolos com caracteristicas districas (IUSS, 2006), de textura franco-arenosa. O
clima é mediterranico com verdo quente e seco. A precipitacdo media anual ronda os
620 mm, 80% dos quais ocorrem entre Outubro e Maio. A temperatura média anual do
ar é de 15 °C, variando de 8,4 °C em Janeiro a 23,5° C em Agosto (INMG, 1991).

Numa area de montado de sobro com 30-40 arvores por hectare, apds varios anos de
cultura cerealifera, foi semeada uma pastagem com elevada proporcdo de leguminosas
(principalmente Trifollium spp., Ornithopus spp. e Lolium spp.) ha cerca de 30 anos
(M30). Esta é pastoreada por 5 a 8 animais (ovinos e suinos) ha™ ano™, e séo aplicados
150 kg ha™ ano™ de fosfato de rocha natural (11,9% P, 25% Ca, 1,3% S e 0,4% Mg).
Outra area com pastagem natural (UC), com aproximadamente a mesma densidade de
arvores e pastoreio extensivo (0,9 ovelhas ha™ ano™), encontra-se invadida por arbustos
(Q. coccifera, Cistus spp., Crataegus monogyna), sendo lavrada a cada 4-6 anos. A
vegetacdo herbdcea é dominada por compostas e leguminosas (Chamaemelum mixtum,
Leontodon taraxacoides, Trifollium spp., Ornithopus spp. e Biserrula pelecinus).
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Seleccionaram-se 12 arvores em cada uma das duas pastagens, amostrando-se a camada
superficial (0-5 cm) de solo, sob e fora da influéncia das copas. As amostras foram
misturadas duas a duas, crivadas himidas (<2 mm) e mantidas refrigeradas. Amostrou-
se 0 solo em cada estacdo do ano, desde o Outono de 2011 até ao Inverno de 2013 (06-
10-11, 02-12-11, 2-03-12, 20-04-12, 20-08-12, 6-11-12 e 21-01-13). A actividade da B-
glucosidase, urease, proteases e fosfomonoesterase acida foram determinadas pelos
métodos de Tabatabai (1982), Kandeler et al. (1999), Ladd e Butler (1972) e Tabatabai
e Bremner (1969), respectivamente. Determinou-se a humidade gravimétrica do solo a
105 °C. A precipitagdo e a temperatura do ar e do solo foram registadas na estacéo
meteoroldgica da Herdade dos Esquerdos. No Quadro 1 encontra-se a caracterizacao
fisico-quimica dos solos das duas areas.

A anélise estatistica da actividade enzimatica foi efectuada recorrendo a andlise de
variancia (ANOVA) para medidas repetidas (a=0,05), considerando os factores: gestao
(pastagem natural ou melhorada) e posicdo (sob ou fora da copa das arvores).
Confirmadas as diferencas significativas entre os niveis dos factores e sua interaccao,
procedeu-se a analise de variancia para cada data e separacdo de médias pelo teste de
Tukey (¢=0,05). Determinaram-se os coeficientes de correlagdo para as actividades
enzimaticas em funcédo do teor de 4gua do solo e das temperaturas do ar e do solo.

Quadro 1 - Médias (xdesvio padréo) da massa volumica aparente (MV,,), pH do solo em agua (pH-H:0),
soma das bases de troca (Ca**, Mg®*, Na*, e K*), carbono organico total (C org), azoto total (N total) e
fosforo (P) e potassio (K) extraiveis pelo método Egner-Riehm, na camada 0-10 cm do solo das pastagens
melhorada (M30) e natural (UC), sob (SC) e fora (FC) da influéncia da copa das arvores (n=12).

MV i Soma Bases Corg N total P K

gem® PHHO  cmol kg gkg? Mg g™
M30 SC 1,15+0,14 5,67+0,25 6,52+2,33 35,47+10,23  2,54+0,53  74,9+29,0 204,7+116,6
FC 1,36+£0,06 5,57+0,27 5,81+2,32 21,1945,83 1,74+0,45 50,9+20,0 96,6+45,3
UC SC 1,36%0,21 5,66+0,21 5,31+1,13 23,77+3,59 1,82+0,23  8,4+35 258,5+57,5
FC 1,48+0,09 5,56+0,20 3,36+0,72 12,89+3,24 1,03+0,24 4,4+24 156,4+43,7

Resultados e Discussao

O periodo entre o Outono de 2011 e a Primavera de 2012 foi atipicamente seco, como
se observa pelos registos da estacdo meteoroldgica da Herdade dos Esquerdos (Figura
1). Um problema técnico inviabilizou o registo de dados apds Dezembro de 2012. A
excepcdo das determinacdes de Outono (2011 e 2012) e do Inverno de 2013, as
amostras de solo apresentaram teores de dgua muito baixos.

A introducdo de pastagens melhoradas e a heterogeneidade de condicGes
proporcionadas pelo coberto arbdreo, resultaram no aumento dos teores de C organico,
N total e P extraivel no solo (Quadro 1). A actividade enzimatica do solo associada aos
ciclos destes elementos foi claramente influenciada pelo estrato arbdreo, mas ndo
respondeu de forma tdo consistente as modificacfes de gestdo da pastagem.
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Figura 1 - Médias diarias da precipitacdo (mm) e das temperaturas (°C) do ar e do solo (4 cm),
registadas pela estagdo meteoroldgica da H. dos Esquerdos, e % humidade (p/p) média das
amostras de solo (n=6); M30 SC - m; M30 FC - o; UC SC - e; UC FC -o.
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Figura 2 - Resultados da ANOVA para cada data, para os factores ‘gestdo’ (G), ‘posi¢ao’ (P) e
interacgdo (GxP): ns - ndo significativo; * - significativo para 0=0,05; ** - significativo para
0=0,01; *** -significativo para 0=0,001. Actividade média (barras de erro = desvio padrao) da
B-glucosidase (a), da urease (b), das proteases (c) e da fosfatase (d) nas &reas de estudo (M30
SC - m; M30 FC - o; UC SC - m; UC FC -0) entre Outubro 2011 a Janeiro 2013.
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A actividade da B-glucosidase ndo diferiu entre os solos com diferente gestdo da
pastagem sem influéncia das arvores, mas sim entre estes e 0s das areas cobertas, que
obtiveram maiores actividades ao longo de todo o ano (Figura 2-a). Este resultado esta
de acordo com os de outros autores que explicaram o aumento da actividade desta
enzima sob a influéncia de coberto arbdreo e arbustivo, como consequéncia do aumento
dos teores de matéria orgénica e dos inerentes processos de mineralizagdo (Mariscal-
Sancho et al., 2010). A correlagdo positiva da actividade da B-glucosidase com a
temperatura (Quadro 2) resultou em maior actividade no Verdo de 2012, apesar de o
baixo teor de dgua no solo sugerir uma baixa actividade biolégica (Sardans e Pefiuelas,
2005). A explicagdo para este padrdo podera dever-se a ocorréncia de precipitacdo
poucos dias antes da amostragem (Figura 1), que pode ter provocado um pico de
actividade (“Birch effect”) como resultado do humedecimento pontual do solo apos um
longo periodo de seca (Unger et al., 2012).

A influéncia positiva do coberto arboreo sobre a actividade das enzimas ligadas ao ciclo
do azoto (N) (urease, Figura 2-b; proteases, Figura 2-c), podera explicar a maior
disponibilidade deste nutriente, confirmando a grande importancia das arvores para a
funcionalidade biolégica do solo nestes sistemas (Gallardo et al., 2000). Maiores
actividades na pastagem natural nos periodos mais hdamidos retratam a mais rapida
transformagdo de N em solos de montado invadidos por arbustos (Gomez-Rey et al.,
2013). No entanto, durante o periodo mais seco a pastagem melhorada teve um efeito
relevante sobre a mineralizacdo de N, nomeadamente favorecendo a actividade das
proteases, principalmente nas areas sob a copa. O teor de agua no solo foi determinante
para a actividade da urease e das proteases (Quadro 2), denotando a importancia desta
para a actividade bioldgica nos sistemas mediterraneos (Sardans e Pefiuelas, 2005).

A relacdo da fosfomonoesterase acida com a humidade (Quadro 2) esta de acordo com
os decréscimos de actividade em condicGes de seca apontados por Sardans e Pefiuelas
(2005). A presenca de vegetacdo tem sido associada ao favorecimento da actividade das
fosfatases no solo (Garcia et al., 1994), sendo reconhecido o efeito competitivo inibidor
do ortofosfato sobre estas enzimas (Tabatabai, 1982). Assim, enguanto a maior
disponibilidade de P sob as copas das arvores podera ter limitado a actividade, a maior
extraccdo de P pelas raizes da pastagem fora da influéncia destas podera ter resultado
em aumentos significativos da actividade desta enzima (Figura 2-d). De igual modo,
maiores niveis de actividade sob a copa no Inverno de 2013, poderdo retratar 0 mais
rapido crescimento inicial da pastagem nestas areas.

Quadro 2 - Coeficientes de correlacdo (r) entre a actividade enzimatica e o teor de 4gua
no solo e temperatura do ar e do solo a data de colheita das amostras de solo. ns - ndo
significativo (p>0,05); ** - significativo para 0<0,01; *** - significativo para a<0,001.

Actividade enzimatica | Teor de aguanosolo  Temperaturadoar  Temperatura do solo

B-glucosidase -0,45%*** 0,30*** 0,35***

Urease 0,21** 0,04 ns 0,12 ns

Proteases 0,34*** -0,44 *** -0,39***

Fosfatase 0,71%** 0,05 ns -0,01 ns
Conclusdes

A actividade enziméatica do solo dos montados variou consideravelmente com as
condigdes ambientais. O estrato arboreo parece desempenhar um papel fundamental na
actividade microbioldgica do solo. A introdugdo de pastagens melhoradas afectou pouco
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a actividade das enzimas do solo, apenas com efeitos pontuais sobre a transformacao do
N, nomeadamente pelo aumento da actividade das proteases em condicOes de seca. A
variabilidade temporal e espacial da actividade das enzimas estudadas sugere limitacoes
ao seu uso como indicadoras das alteracdes da qualidade do solo.
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Resumo

A mobilizacdo com escarificador € préatica corrente de gestdo do solo em soutos de Tréas-
0s-Montes, mas varios trabalhos tém reportado efeitos negativos dessa pratica na
produtividade e sustentabilidade deste sistema. Neste contexto, e tomando a dinamica
do C como um dos indicadores de qualidade do solo e da sustentabilidade do souto,
determinou-se, a 0-10 e 10-20 cm, o C organico dos horizontes minerais (CO), o C
organico total do solo (COT), que também inclui o horizonte orgénico e as fracGes
labeis - C organico ativo (COA), C organico particulado (COP) e C organico soluvel em
agua quente (COAQ). O estudo desenvolveu-se em dois soutos com 30 anos de idade,
onde apenas diferiu o tratamento do solo nos ultimos 17 anos: MC - solo mobilizado
duas vezes no ano com escarificador; VH - cobertura do solo com vegetacao herbacea
espontanea controlada por corte e pastoreio. Nado se observaram diferencas
significativas para o CO a 0-20 cm entre VH e MC (12,82 e 12,65 g kg™,
respetivamente). No entanto, quando se considera o COT, VH apresentou valores
significativamente superiores em relacdo a MC (34,16 e 22,60 Mg ha™, respetivamente).
A concentracdo de C labil (COA, COP, COAQ) foi significativamente mais elevada em
VH do que em MC a 0-10 cm, a 0-20 cm apenas o COA apresentou valores
significativamente superiores em VH. Os resultados mostram uma tendéncia global para
0 aumento do sequestro de C em VH comparativamente a MC e as fracdes labeis
responderam mais rapidamente as mudancas da gestdo do solo do que o CO. Os
resultados permitem concluir que a cobertura com vegetacdo herbacea espontanea
contribui para uma melhor qualidade e sustentabilidade do solo no souto.

Palavras-chave: praticas de gestdo do solo, souto, armazenamento de carbono, matéria
organica do solo, fracbes labeis da matéria organica.

Abstract

Soil tillage with tine cultivator is a common practice in soil management chestnut
orchards in Tras-os-Montes region, but several studies have reported negative effects of
this practice on productivity and sustainability of this system. So, taking into account
the dynamic of C as soil quality and sustainability indicator on chestnut orchards, it was
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determined, at 0-10 and 10-20 cm, the organic C concentration of the mineral horizons
(OC) soil total organic C (TOC), which also includes the organic horizon and the labile
fractions — active organic C (AOC), particulate organic C (POC) and hot-water
extractable organic C (HWC). This study was carried out on two adjacent chestnut
orchards (Longal cv.) with 30 years old, where, for the last 17 years, only differed on
soil treatment management: CT - soil tillage using a tine cultivator up to 15-20 cm twice
a year; NT - soil cover with spontaneous herbaceous vegetation controlled by cutting
and route grazing. No significant differences were found for OC at 0-20 cm depth
between NT and CT (12.82 and 12.65 g kg™, respectively). However, when we consider
the TOC, NT showed significantly higher values than CT (34.16 and 22.60 Mg ha™).
The labile C concentration (AOC, POC and HWC) was significantly higher in NT than
in CT at 0-10 cm soil layer and, at 10-20 cm only AOC presented significantly higher
values in NT. The results show a global tendency to the C increase in NT compared
with CT and the labile fractions were significantly correlated with OC and respond
more quickly to changes of soil management than that, being good soil indicators of
organic matter dynamic and soil quality. The results indicate that no tillage with
spontaneous herbaceous vegetation ensures better soil quality and sustainability of
chestnut orchards, corroborating the conclusions of previous studies.

Key words: soil management practices, chestnut orchards, carbon sequestration, soil
organic matter, labile organic matter fractions.

Introducéo

A matéria organica (MO) encontra-se associada a diversos processos e propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo que determinam a qualidade e a saide do mesmo
e, consequentemente, a sustentabilidade dos sistemas agricolas e florestais (Haynes,
2005). Tem sido usada em inumeros trabalhos como indicador da qualidade do solo,
quando se comparam diferentes praticas de gestdo do mesmo (Hernandez et al., 2005;
Castro et al., 2008). Contudo, este parametro ndo € sensivel aos efeitos das diversas
praticas de gestdo nos primeiros anos em que sao implementados, porque a MO possui
uma dindmica e uma composicdo complexa (Haynes, 2005). Assim, recorre-se a
separacdo da MO em fragdes, o mais possivel homogéneas, para explicar a sua dindmica
e composicdo. Foram identificadas como fazendo parte dessas fracbes (compartimento
labil), o C organico particulado (COP), o C organico soltuvel em agua quente (COAQ),
o C organico ativo (COA), a biomassa microbiana, entre outras (Haynes, 2005). Varios
foram os estudos que mostraram que estas frac6es sdo sensiveis as alteracées da MO em
funcdo do uso e gestdo do solo (Cambardella & Elliot, 1992; Oyonarte et al., 2007).

O souto é um dos sistemas agroflorestais mais importantes sob o ponto de vista
ecoldgico e econdmico para as terras frias de montanha da regido Transmontana.
Contudo, tem vindo a tornar-se um ecossistema fragil, o que se comprova pelos muitos
exemplares mortos em toda a area de souto. Fatores de ordem fitossanitaria (doenca da
tinta e do cancro americano) tém sido apontados como 0s principais responsaveis por
este estado. Atualmente, varios estudos apontam para que a ocorréncia e a severidade
destas doencas estejam relacionadas com préticas culturais de gestdo do souto (Portela
et al., 1999). Sobre a mobilizacdo convencional (MC) (uso do escarificador duas a trés
vezes no ano), os resultados obtidos por Raimundo (2003) e Martins et al. (2010, 2011)
demonstraram que a mesma nao consegue 0s objetivos pretendidos pelos produtores e
mostrou-se desfavoravel a rentabilidade e sustentabilidade do souto, enquanto a nao
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mobilizacdo com manutencdo da vegetacdo herbécea espontanea no subcoberto (VH)
revelou ser o tratamento mais favoravel. Outros estudos mostraram que a ndo
mobilizagdo do solo com cobertura herbacea esponténea reduz a erosdo, mantém ou
melhora a estrutura do solo e aumenta o teor de MO, em relagdo ao solo mobilizado
(Hernandez et al., 2005; Castro et al., 2008). Assim e na sequéncia dos estudos
realizados por Raimundo (2003) e Martins et al. (2010, 2011), pretendeu-se com este
estudo melhorar o conhecimento sob o efeito dos tratamentos MC e VH na dindmica da
matéria organica e das suas fracdes labeis.

Material e Métodos
Caracterizacao do local de estudo e colheita de amostras

Selecionaram-se dois soutos com a mesma variedade (Longal), a mesma idade, em
condicdes edafoclimaticas idénticas, diferindo nas praticas de gestdo do solo: ndo
mobilizacdo ha dezassete anos e subcoberto com vegetagdo herbéacea espontanea (VH);
mobilizacdo com escarificador duas vezes no ano até 15-20 cm de profundidade (MC).
Os soutos localizam-se em Espinhosela, concelho de Braganca (41° 52° 54" N, 6° 50°
117" W, altitude 907 m). O clima € do tipo Mediterranico com Verdes quentes e secos e
Invernos frios e humidos. O relevo das parcelas é inferior a 2% e os solos séo
classificados como Cambissolos Districos derivados de xistos (Agroconsultores &
COBA, 1991).

Amostragens e fracionamento da matéria organica do solo

A amostragem do horizonte organico foi efetuada em oito arvores com um anel em inox
de 35 cm de didmetro. Foi colhido todo o material orgénico que estava dentro deste
anel. Resultaram 16 amostras por parcela: 8 sob e 8 fora da area de projecao da copa.

A colheita das amostras de solo foi realizada nas 8 arvores onde foi feita a recolha do
horizonte orgénico, na camada de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm de profundidade com uma
sonda de meia cana. Cada amostra resultou da colheita de quatro subamostras. No total,
por parcela, obtiveram-se 32 amostras compostas. As amostras de solo ndo disturbadas
para determinacdo da massa volumica aparente foram colhidas com um cilindro
metalico, com bordo biselado, de 5,8 cm de didmetro interno e 4,5 cm de altura, em 4
arvores nas camadas 0-10 e 10-20 cm, perfazendo um total de 16 amostras por parcela.

O processamento analitico das amostras de solo seguiu 0s métodos standards em
utilizacdo no laboratério de solos e plantas da UTAD.

Para determinacdo da fracdo ativa (COA) da MO foi usada uma solu¢do de KMnQ, 0,02
M e determinacdo colorimétrica a 550 nm, de acordo com o método proposto por Weil
et al. (2003). Utilizou-se a disperséo e crivagem (53 um) da amostra e determinacdo do
C por oxidacdo hamida para determinar a concentracdo de COP (Cambardella & Elliot,
1992). A concentracdo de COAQ foi determinada colocando as amostras em banho de
agua a 80 °C, seguida de centrifugacdo e filtracdo (0,45 um) (Ghani et al., 2003). O C
organico nos extratos foi determinado num analisador de TOC. A fracdo de C organico
associado aos constituintes minerais do solo (COAM) (<53 um de didmetro) foi obtida
pela diferenca entre a concentragédo CO e a de COP.
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Analise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados foi usado o programa JMP 5.0.1.2. (SAS Institute
Inc.). Foi usado o teste de Tukey HSD para separacdo das médias. A matriz de
correlacdo de Pearson permitiu avaliar o grau e a significancia da correlacéo linear entre
as diversas variaveis.

Resultados e Discussao
Carbono organico dos horizontes minerais e carbono organico total do solo

O CO ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos na camada 0-10, 10-
20 cm e no conjunto destas profundidades (Quadro 1). O facto de CO ser constituido
por elevadas concentracdes de C em formas recalcitrantes podera ter contribuido para
que as alteragcBes decorrentes da gestdo do solo ndo sejam percetiveis no todo num
periodo relativamente curto (Weil et al., 2003). Haynes (2005) refere que as alteracdes
no CO em funcéo das praticas de gestdo do solo sdo apenas significativas em ensaios de
longa duragéo, dando como exemplo mais de 25 anos.

Quadro 1 - Concentracdo de CO e COT para os tratamentos MC e VH nas profundidades de 0-
10, 10-20 e 0-20 cm. Os valores correspondem a média + erro padrao.
Profundidade (cm)

Tratamento 0-10 10-20 0-20
co (gka?) VH 15,31+ 0,954 10,32+0,67a 12.82+0,73 2
ooeer MC 144130632 1089:046a  1265:049a
. VH 2254+144a 11,62+072a 3416+ 162a
COT (Mg ha™) MC 12,17 +0,52 b 10,42 +0.45a 22,60+ 0,72 b

CO: carbono dos horizontes minerais; COT: massa de carbono total do solo. Letras minUsculas diferentes na mesma
coluna para cada uma das fragdes representam diferencas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey HSD.

Dezassete anos depois da instalacdo do sistema VH, o COT é significativamente
superior neste tratamento relativamente ao MC (34,16 e 22,60 Mg ha™ respetivamente)
para a camada de 0 a 20 cm (Quadro 1). Estes resultados mostram a importancia dos
residuos organicos do estrato herbaceo no fornecimento de MO ao sistema. De acordo
com Castro et al. (2008) em estudo desenvolvido em olival, a maior parte do C organico
do solo € proveniente da biomassa herbacea no tratamento VH.

Fracdes da matéria organica do solo

As concentracBes das fracdes labeis, COA, COP e COAQ foram significativamente
superiores em VH, na camada 0-10 cm, comparativamente com MC (Quadro 2). Porém,
na camada de 10-20 cm ndo se observaram diferencas significativas nessas fracoes.

A fracdo ativa mostrou diferencas significativas entre os dois tratamentos na camada O-
20 cm. Oyonarte et al. (2007) referem que o COA pode ser usado como indicador para
avaliar a qualidade do solo em diferentes sistemas de gestdo a curto e longo prazo, em
condic@es mediterranicas. O COP é referido como sendo um indicador de qualidade do
solo sensivel aos sistemas de gestdo do solo nos primeiros anos de instalacdo (Bayer et
al., 2004). Ghani et al. (2003) referem que o COAQ responde mais rapidamente aos
sistemas de gestdo do solo do que o CO. O COAM nao foi sensivel aos efeitos dos
sistemas de gestdo 17 anos apos a instalacdo dos mesmos. (Quadro 2). Os trabalhos de
Bayer et al. (2004) comparando a sementeira convencional com a sementeira direta,
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mostraram que esta fracdo ndo é afetada pela mobilizacdo do solo; as alteragdes na sua
concentracdo apenas ocorrem a longo prazo, o que poderd resultar da sua estabilidade
devido a interacdo com a fragdo mineral, da localiza¢do no interior de microagregados e
ser mais recalcitrante devido a sua natureza quimica (Bayer et al., 2004).

Quadro 2 - Concentracdo das diferentes fracdes para os tratamentos MC e VH nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os valores apresentados correspondem a média +
erro padréo (n = 16 para as profundidades 0-10 e 10-20 cm e n = 32 para a profundidade 0-20
cm).

Profundidade (cm)

Tratamento

Fracdo

0-10 10-20 0-20
CCoAEM) e loos oiss00ls  020:001h
PO e gilomb  ssonss 23910208
coAQ@KE) it geiomb  omsooa  orsoozs
COAM@EKSY) vt 1iioiosse  omtrod0n 102640508

COA: carbono ativo; COP: carbono particulado; COAQ: carbono solGvel em agua quente; COAM: carbono
associado aos constituintes minerais do solo. Letras minUsculas diferentes na mesma coluna para cada uma das
fracOes representam diferencas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey HSD.

Matriz de correlacéo e proporcéo das diversas fracdes em relacéo ao carbono

As fracdes labeis do carbono do solo estdo significativamente correlacionadas com o
CO, o que permite concluir da existéncia uma relacdo estreita entre a dindmica dessas
fracbes e a dindmica global da MO. Assim, através da analise das mesmas podemos
perceber os efeitos das praticas de gestdo do solo na dindmica da MO, sem que 0s
mesmos sejam observados no CO (Quadro 3).

Quadro 3 - Matriz de correlacdo de Pearson na profundidade de 0-20 cm (n = 32)

co COA COP COAQ
coO 1 0,7908™" 0,7581"" 0,7904™"
COA 1 0,7419" 0,9014™
COP 1 0,8145™
COAQ 1

*** Valores significativos a p < 0,001, pelo teste de Pearson.

Da analise do Quadro 4 confirma-se que o COAM ¢ a principal fracdo do CO e que 0s
valores mais elevados se observam no tratamento MC e, ao contréario, os valores mais
baixos das fracdes labeis. A fracdo labil predominante em ambos os tratamentos € o
COP, o que podera estar relacionado com o tipo de compostos que a constituem,
nomeadamente raizes (Cambardella & Elliot, 1992).

Quadro 4 - Propor¢éo (%) das diversas fracfes organicas no CO para o tratamento MC e VH na
profundidade de 0-20 cm (n = 32). Legenda estd no Quadro 2.

Tratamento COA COP COAM COAQ
VH 1,92 23,38 76,61 3,79
MC 1,55 18,37 81,62 3,24
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Conclusdes

Os resultados obtidos permitem observar que 17 anos apds a pratica de ndo mobilizagdo
com cobertura de vegetacdo herbacea espontanea no subcoberto do souto ocorreu uma
tendéncia global para o aumento do carbono organico neste sistema em comparagédo
com a prética convencional. As fracdes labeis de carbono organico do solo mostraram-
se sensiveis aos efeitos das praticas de gestdo e sdo significativamente e positivamente
correlacionadas com o carbono organico, podendo assim ser consideradas como bons
indicadores de qualidade do solo no tocante aos efeitos das praticas de gestdo. O
carbono ativo foi um dos indicadores mais sensivel e como também é mais econémico e
de facil execucdo do que as extragdes fisicas, foi considerado o método mais pratico
para avaliar a qualidade do solo nestas situagdes. Os resultados obtidos permitem ainda
concluir que a ndo mobilizacdo do solo com vegetacdo herbacea espontanea é o sistema
que melhor garante a qualidade do solo e, por conseguinte, a sustentabilidade do souto,
enfatizando as tendéncias observadas em estudos anteriores.
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Resumo

Os montados de sobro e azinho sdo sistemas multifuncionais com longo historial de uso
em sistemas tradicionais, baseados em mobiliza¢des frequentes, que contribuiram para
reduzir a matéria organica do solo. A utilizacdo de residuos vegetais provenientes da
gestdo do montado tem interesse para acumular materia organica no solo e recuperar a
qualidade e produtividade deste recurso.

Avalia-se o efeito da incorporacdo no solo dos seguintes residuos organicos na
produtividade da aveia e de uma pastagem melhorada: biochar (B1 e B2 — dobro de
B1), matos (M), ramos de poda de sobro e azinho (R), controlo (C — sem residuos), e
situacdo de referéncia (SR — vegetacdo natural sem residuos). Os ensaios realizaram-se
em dois locais com uso do solo contrastante (Mitra, Evora): pastagem natural (S) e horta
(H). As aplicac6es por ano nas modalidades B2, M e R visaram duplicar o C organico
do solo na camada 0-10 cm. Apresentam-se resultados de 2 anos (2011 e 2011/2012)
com aveia e pastagem melhorada, em S, e de um ano (2011/2012) com aveia, em H.
Usou-se um delineamento em blocos casualizados com 4 repetigdes.

Em 2011 a modalidade C da pastagem produziu significativamente mais biomassa (5,12
Mg MS ha') do que as restantes (3,34 a 4,26 Mg MS ha'). Em 2012 foram as
gramineas da modalidade B2 que produziram significativamente mais biomassa (2,23
Mg MS ha™) do que as outras modalidades (0,50 a 1,66 Mg MS ha™). A aveia em S
apresentou menor produtividade na modalidade M: no ano 1 com 5,34 Mg MS ha™
(6,07 a 6,43 Mg MS ha™ nas restantes), no ano 2 com 7,19 Mg MS ha™ (7,32 a 9,39
Mg MS ha™ nas outras). A aveia em H teve produtividade homogénea e superior & de S:
8,81 2 9,59 Mg MS ha™. N&o se observaram efeitos consistentes dos residuos organicos
na produtividade das culturas ensaiadas.

Palavras-chave: biochar, carbono orgéanico, residuos organicos, fertilidade do solo,
montados.

Abstract

Cork oak and holm oak woodlands are multifunctional systems with a long history of
use under traditional systems, based on frequent mobilizations, which have led to
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substantial soil organic matter reduction. Current woodland management produces
organic residues with the potential to promote soil organic matter accumulation and to
restore the quality and productivity of the soil.

This study evaluates the productivity of two selected crops (oat and an improved
pasture) after the incorporation in the soil of the following organic residues: biochar (B1
and B2 - doubling B1), understory (M), pruning branches of cork and holm oak (R),
control (C - no residues), and baseline (SR - natural vegetation and no residues). Field
trials were set up in two sites with contrasting land use (Mitra, Evora): natural grassland
area (S) and garden (H). B2, M and R treatments doubled soil organic C in the 0-10 cm
layer. Here we present the results of two years (2011 and 2011/2012) for oat and
improved pasture in site S, and one year (2011/2012) for oat in site H. Experimental
layout was under a randomized block design with four replications.

In 2011, treatment C produced significantly higher pasture biomass (5.12 Mg DM ha™)
than others (3.34 - 4.26 Mg DM ha™). In 2012, the grasses of the improved pasture
under B2 produced significantly higher biomass (2.23 Mg DM ha™) than the other
treatments (0.50 - 1.66 Mg DM ha™). The oat in site S showed lower productivity in
treatment M: 5.34 Mg DM ha™ in first year (6.07 - 6.43 Mg DM ha™ for others) and
7.19 Mg DM ha' in the second year (7.32 - 9.39 Mg DM ha™ for other). Oat
productivity in site H was quite homogeneous and superior to site S: 8.81 to 9.59
Mg DM ha™. There was no consistent effect of organic wastes on tested crops yield.

Key words: biochar, organic carbon, organic residues, soil fertility, cork oak woodlands

Introducéo

Os montados de sobro e azinho sdo sistemas multifuncionais com longo historial de uso
em sistemas tradicionais, baseados em mobiliza¢des frequentes, que contribuiram para
reduzir a matéria organica do solo. A utilizacdo de residuos vegetais, em especial 0s
provenientes da gestdo do montado, tem interesse para promover a acumulacdo de
matéria organica no solo e recuperar a sua qualidade e produtividade.

O presente estudo tem por objectivo avaliar o efeito da incorporagdo no solo de
diferentes residuos organicos na produtividade da aveia e de uma pastagem melhorada,
usadas como culturas indicadoras. Consideraram-se 0s seguintes residuos e modalidades
de aplicacdo: biochar (B1 e B2 — dobro de B1), matos (M), ramos de poda de sobro e
azinho (R), controlo (C) sem aplicacdo de residuos; além disso, considerou-se também
uma situacdo de referéncia (SR) com vegetacdo natural e sem aplicacao de residuos.
Entre os residuos aplicados testou-se o biochar (contraccdo de biological charcoal),
carvdo em p6 que se destina a ser usado como correctivo do solo. E obtido a partir de
biomassa variada, mediante uma pir6lise a temperaturas relativamente baixas (300 a
1000 °C), num ambiente muito pobre em oxigénio de modo a impedir a combustao
completa. Dependendo da biomassa utilizada (madeira, casca de arvores e de frutos
duros, serradura e pasta de papel, biomassa verde, lamas de estacdes de tratamento de
aguas residuais, etc.) e das condicGes de combustdo, obtém-se biochar com diferentes
teores de carbono, essencialmente considerado recalcitrante, isto €, com tempo médio de
permanéncia no solo de centenas a milhares de anos, o que confere ao biochar um
enorme potencial para sequestrar carbono no solo (Verheijen et al., 2010).

Embora existam provas da sua utilizagdo como melhorador do solo em vérias regies do
mundo, em alguns casos desde ha milhares de anos, o biochar ganhou especial relevo
ao confirmar-se que esta na origem (antropica) de solos da Amazénia conhecidos como
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“Terra Preta do Indio” (Glaser & Birk, 2012). Estes solos apresentam produtividade
muito superior aos solos das areas envolventes e comprovam que, mesmo em condicdes
tropicais, o carbono do biochar pode permanecer no solo durante milhares de anos.

Material e Métodos

Neste estudo apresentam-se os resultados de 2 anos de ensaio com aveia e pastagem
melhorada no local S (2011 e 2011/2012) e de um ano de ensaio com aveia no local H
(2011/2012) (Figura 1). Ambos os locais se situam na Herdade da Mitra, Evora,
apresentando tipos de uso do solo contrastantes: pastagem natural (S) e horta (H).
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Figura 1 - Parcelas (S e H) dos ensaios na Herdade Experimental da Mitra, Evora.

De acordo com Aguiar & Grilo (1975) os solos da area S sdo Solos Litélicos nédo
hamicos de gneisses ou rochas afins, de textura grosseira, em fase profunda, e os da area
H, sdo Solos Litolicos ndo humicos de rochas eruptivas de granitos/quartzodioritos, de
textura média, em fase agropédica.

A camada 0-20 cm dos solos de cada uma das areas referidas foi analisada quanto ao
(Quadro 1): pH em agua e pH numa solucdo de KCI (razdo 1:2.5), C organico (método
de Walkley-Black), fosforo e potassio extraiveis (método de Egnér-Riehm).

Quadro 1 — Caracteristicas dos solos nos locais S e H dos ensaios (n=5, em out/2010)

Local Esp. EG pH(H20)  pH(KCI) Corg P K
cm gkg® L — mg kg™t ------—--
X S X S X S X s X S X s

S* 0-20 53 9 54 01 42 01 90 17 23 05 50,3 12,0
H* 020 138 17 73 06 65 04 127 12 360 114 1823 46,7

EG - elementos grosseiros; P e K - fosforo e potassio extraiveis; Corg - C organico; X - média; s - desvio-
padréo; * Herdade Experimental da Mitra: S - parcelas em pastagem natural; H - parcelas na horta.

O C organico incorporado por ano na camada 0-10 cm (Quadro 2) nas modalidades B2,
M e R (biochar, matos e ramos de poda de sobro e azinho, respectivamente) tiveram por
base o valor médio do C organico da camada 0-20 cm. Na modalidade B1 aplicou-se
metade daquele valor, enquanto nas modalidades controlo (C) e situacdo de referéncia
(SR) ndo se aplicou C organico, diferenciando-se a primeira por ser em tudo o resto
semelhante as outras modalidades e a segunda por manter a vegetacao natural.
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O Quadro 2 apresenta a concentracdo de C dos residuos e a quantidade aplicada
(matéria seca) em cada modalidade e local. Os residuos vegetais foram destrocados e,
tanto estes como o biochar, foram incorporados no solo com um motocultivador.

Quadro 2 — Carbono organico (Corg) e residuos (matéria seca) incorporados na camada 0-10
cm, por ano.

Local: Cultura Corg Residuos por modalidade *
Biol Bic2 M&R C SR
R L R — Y i ——
S: Aveia 9,0 11,7 7,3 14,6 23,4 0 o0
S: Pastagem 9,0 11,7 - 14,6 23,4 0 0
H: Aveia 12,7 16,5 10,3 20,6 32,9 0

* Bio — biochar, M — matos, R — ramos, C — controlo, SR — situag&o de referéncia;

** \/alores por ha considerando 1,3 Mg m™ para a massa voltimica do solo, 800 g kg™ C
no biochar e 500 g kg™ C nos matos e ramos (matéria seca).

Em cada ensaio foram adoptadas fertilizacdes iguais para todas as modalidades. Para a
aveia: 80 kg/ha N (40 em fundo e 40 em cobertura) e 80 kg/ha P,Os (35 kg/ha P) apenas
no local S (em H ndo se justificou a adubacao fosfatada). No caso da pastagem (local
S): 140 kg/ha P,0s (61 kg/ha P).

O ciclo vegetativo, no 1° ano decorreu de Fevereiro a Junho de 2011 e no 2° ano de
Dezembro/2011 a Maio/2012. E de salientar o inverno e primavera muito secos de
2011/2012 (Figura 2) que obrigou a aplicacdo de 3 regas, de cerca de 10 mm cada,
realizadas em Fevereiro e Margo de 2012 em todas as modalidades e nos dois locais.
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Ano 2011-2012
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Figura 2 — Temperatura média mensal e precipitacdo mensal nos meses de desenvolvimento das
culturas ensaiadas (CGE, 2013).

Todos 0s ensaios seguiram um delineamento experimental em blocos casualizados com
4 repeticoes.

Resultados e Discussao

Verificaram-se diferencas significativas apenas na area S (Quadro 3). Em 2011, a
modalidade C da pastagem produziu significativamente mais biomassa (5,12 + 0,34
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Mg MS ha) do que as restantes (3,34 a 4,26 Mg MS ha). Em 2012 foram as
gramineas da modalidade B2 que produziram significativamente mais biomassa (2,23 +
0,69 Mg MS ha™) do que nas outras modalidades (entre 0,50 e 1,66 Mg MS ha™).

A aveia em S apresentou uma tendéncia de menor producdo de biomassa na modalidade
M: no primeiro ano com 5,34 +1,86 Mg MSha™® e 6,07 a 6,43 Mg MS ha™ nas
restantes modalidades, no segundo ano com 7,19 +3,35 Mgha® contra 7,32a
9,39 Mg MS ha™ nas outras. No segundo ano a modalidade R aproximou-se da M.

Na éarea H a produtividade da aveia foi homogénea (entre 8,81 +0,90 e 9,59 + 0,88
Mg MS ha™) e superior & verificada em S.

Quadro 3 — Médias e desvios-padrao dos resultados dos ensaios (nN=4) expressos em matéria
seca (Mg ha™). No caso da pastagem foi determinada a produtividade das gramineas e das
outras plantas. Teste Tukey nos casos em que a ANOVA deu diferencas significativas (* e **).

Local/Cultura Biochar 1 Biochar 2 Controlo Matos Ramos
X s X s X s X S X s

2011

S/Aveia 6,43 0,42 6,07 043 6,22 043 534 1,86 6,43 0,57

S/Past.(Gram.) - - 195 037 227 0,77 1,34 0,40 1,86 0,64

S/Past.(Outras) - - 197 025 2,86 1,10 2,00 0,80 2,40 0,91

S/Past.(Total) ** - - 3,92b 050 512a 034 334b 0,49 4,26b 1,39
2012

S/Aveia 9,22 1,11 878 050 939 0,69 7,19 3,35 7,32 1,96

S/Past.(Gram.)* - - 223a 069 166a 043 050b 0,39 1,33a 0,76

S/Past.(Outras) - - 08 08 029 0,22 0,96 0,32 0,94 0,69

S/Past.(Total) - - 308 140 19 0,23 1,46 0,53 2,26 1,20

H/Aveia 9,41 0,66 881 090 958 0,84 9,59 0,88 9,06 0,79

X - média; s - desvio-padréo; * P<0,05, ** P<0,01 de acordo com o teste de Tukey.

Como se pode ver na Figura 2, a precipitacdo acumulada nos 6 meses de duracdo do
ciclo de desenvolvimento das culturas, registou diferencas assinalaveis nos dois anos de
ensaios. No 1° ano, entre Janeiro e Junho/2011 totalizaram-se 250 mm, e no 2° ano,
entre Dezembro/2011 e Maio/2012, registaram-se apenas 128 mm (CGE, 2013).
Consultando os dados da precipitacdo mensal registados na estacdo meteoroldgica da
Mitra para o periodo 1961-90 (Miranda et al. 1995) verifica-se que, enquanto no
primeiro ano a precipitacdo ocorrida se enquadra no percentil 40 (280 mm), o valor
observado no segundo ano situa-se abaixo do limite do percentil 20 (158 mm),
confirmando-se, portanto, que o inverno 2012 se revelou anormalmente seco.

Numa meta-analise de estudos sobre os efeitos do biochar, Jeffery et al. (2011)
verificam que os ensaios de campo sdo aqueles em que os resultados apresentam maior
variabilidade e menor efeito na produtividade das plantas. Por este motivo e pelo
segundo ano especialmente andmalo no que respeita a precipitacdo observada, justifica-
se 0 prosseguimento dos ensaios por mais um ano.

Conclusoes

Ap0s dois anos de ensaio, ndo se observaram efeitos significativos da incorporacao no
solo de qualquer dos residuos organicos na produtividade das plantas. Para tal podem
ter contribuido os condicionalismos inerentes a um 1° ano de ensaios e 0 inverno
extremamente seco do 2° ano.
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Resumo

Muitos montados encontram-se em risco, apresentando solos degradados devido,
principalmente, a um longo periodo de intensificacdo de culturas cerealiferas. Em
algumas destas areas foram instaladas pastagens melhoradas, as quais € atribuido um
papel determinante na melhoria da qualidade do solo e no aumento da carga animal.
Torna-se portanto fundamental conhecer os efeitos destas alteracbes de gestdo do
montado sobre a matéria organica do solo, como indicador muito relevante da qualidade
do mesmo. Determinaram-se as variacGes dos teores de C organcio total, N total, C
soluvel em agua quente, C particulado, C e N da biomassa microbiana respiracdo
microbinana e taxa de mineralizacdo liquida de N numa pastagem melhorada com mais
de 30 anos e numa pastagem natural, considerando areas sob e fora da influéncia da
copa das arvores. A pastagem melhorada mostrou resultados positivos no aumento dos
teores totais e nas fraccdes labeis de C e N. Os resultados realcam a importancia das
arvores para o aumento destes teores, bem como da taxa de mineralizacao liquida de N
em ambas as pastagens. Adicionalmente, maiores proporcdes de C e N da biomassa
microbiana, associados a elevadas taxa de mineralizacdo potencial de C, sugerem menor
eficiéncia energética da populacdo microbina do solo da pastagem natural,
comparativamente a melhorada.

Palavras-Chave: azoto, carbono, frac¢cdes labeis, montado, pastagens melhoradas.

Abstract

Most montado agro-forestry systems are in danger, presenting soil degradation
problems, mainly due to a long period of cereal crop intensification. In some of these
areas, improved pastures were installed for an important role in soil quality
improvement and stocking rate increase. Therefore, it is crucial to know the effects of
these management practices on soil organic matter, as a very relevant indicator of soil
quality. Variations of total organic C, total N, hot water soluble C, particulate C,
microbial biomass C and N, microbial respiration and net N mineralization rate were
determined in a thirty-year-old improved pasture and a natural pasture, taking into
account beneath and out of tree canopy influence areas. Improved pasture showed
positive results increasing total and C and N fractions. Results pointed out the tree

84


mailto:arfelizardo@isa.utl.pt

Actas do Encontro Anual da SPCS 2013, Oeiras

relevance in increasing these values, as well as the net N mineralization rate in both
pastures. Additionally, higher microbial biomass C and N, associated with high C
mineralization rate suggested a lower energetic efficiency of the microbial population in
natural pasture soils compared with improved pasture.

Key words: carbon, improved pastures, montado, nitrogen, labile fractions.

Introducéo

Os montados sdo sistemas agroflorestais caracteristicos da Peninsula Ibérica com grande
importancia econémica e ambiental, ocupando actualmente cerca de 3 milhdes de
hectares (Eichhorn et al., 2006). Destacam-se 0s valores producéo de cortica (montados
de sobro, Quercus suber L.), de bolota para a alimentacdo de suinos (principalmente Q.
ilex L.), de plantas aromaticas e medicinais, das pastagens extensivas, de materiais
combustiveis (lenha e carvao vegetal), bem como o potencial para sequestro de carbono
e como habitat de espécies cinegéticas e protegidas.

Até aos anos 70 do século passado, muitas areas de montado foram sobre-exploradas
com culturas cerealiferas, o que contribuiu para a degradacdo dos solos destas areas.
Presentemente, os montados sdo sobretudo usados como pastagem, que tém sido
utilizadas cada vez mais intensivamente. Problemas como a erosdo e a compacidade do
solo, o declinio da matéria organica, a deficiente regeneracdo natural e a perda de
biodiversidade tém feito questionar a sua sustentabilidade (Moreno e Pulido, 2009).

Em alguns montados foram recentemente instaladas pastagens melhoradas, com elevada
proporcdo de leguminosas, que, para além de permitirem maiores encabecamentos de
gado, tém obtido resultados positivos na melhoria da qualidade do solo (Gomez-Rey et
al., 2012). Neste contexto, pretendeu-se com este trabalho avaliar os efeitos das
pastagens melhoradas e da sua interaccdo com as arvores em relacdo aos teores totais e
algumas fraccGes labeis de carbono (C) e azoto (N) do solo.

Material e Métodos

Foram estudadas duas areas de montado localizadas em Vaiamonte (39°07°-39°08’N,
7°29°-7°30°W), na regido NUT Il Alto Alentejo, ambas pertencentes a Herdade dos
Esquerdos. Os solos sdo origindrios de composicdes geoldgicas de ortognaises
graniticos biotiticos, classificando-se como Regossolos Iépticos associados a
Leptossolos com caracteristicas districas (IUSS, 2006). O clima é mesotérmico de
Verdo quente e seco, com precipitacdo média anual de 620 mm e temperatura média
anual de 15 °C, variando entre 8,4 °C em Janeiro a 23,5° C em Agosto (INMG, 1991).

A éarea de pastagem melhorada foi semeada ha cerca de trinta anos (M30), com
Trifolium spp., Ornithopus spp. e Lolium spp. como principais espécies. O estrato
arbdreo cobre cerca de 35% da area, com uma densidade de 30-40 sobreiros por hectare.
S&o aplicados 300 kg ha™ de fosfatos de rocha natural (11,9% P, 25% Ca, 1,3% S e
0,4% Mg) a cada dois anos. A area é pastoreada com uma carga de 5-8 animais ha™ ano"
! (ovinos e suinos). Como controlo (UC), considerou-se um montado vizinho com
aproximadamente a mesma densidade do estrato arbdreo em que a pastagem natural €
explorada de forma extensiva (0,9 ovelhas ha® ano™). A invasdo por arbustos (Q.
coccifera, Cistus salvifolius e Crataegus monogyna) é controlada a cada 4-6 anos com
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uma lavoura. O solo destas pastagens apresentou reac¢do medianamente acida (pH-
H,0=5,6) e uma soma de bases de troca baixa (6,2 e 4,3 cmol. kg™ em M30 e UC,
respectivamente) na camada superficial de 10 cm, onde a massa volimica aparente
variou entre 1,29 e 1,39 g cm™®. Em média, o potéssio (K) extrafvel no solo (método
Egner-Riehm) rondou os 179 g K kg™, enquanto o fésforo (P) atingiu teores dez vezes
mais elevados na area com pastagem melhorada (62,9 g P kg™) comparativamente &
4rea com pastagem natural (6,4 g P kg™), em consequéncia da aplicacdo prolongada de
fertilizantes. Amostrou-se a camada de solo de 0-10 cm em areas sob e fora da
influéncia da copa de 12 arvores. Na fraccdo de solo seco ao ar menor que 2 mm,
determinaram-se os teores de C organico total pelo método de oxidacdo do dicromato de
potassio, e de N total segundo o método de Kjeldahl (P6voas e Barral, 1992).
Determinaram-se também os teores de C sollvel em &gua quente, extraido durante uma
hora com agua a aproximadamente 85 °C e determinado em auto-analisador (Khanna et
al., 2001), e o C organico nao humificado, correspondente a fraccdo particulada da
matéria organica, obtida em crivagem hiimida a 50 pm.

Nos mesmos pontos, colheram-se amostras da camada superficial de 0-5 cm de solo que
foram crivadas a 5 mm com o teor de humidade natural e mantidas refrigeradas
(aproximadamente 4 °C). Procedeu-se a fumigacdo com cloroférmio seguida de
extraccdo com sulfato de potassio (0,5 M) e quantificacdo do C e do N correspondente a
biomassa microbiana num auto-analisador (Vance et al., 1987). Incubaram-se amostras
de solo a 25 °C e aproximadamente 60% da capacidade de campo durante 120 dias,
avaliando a respiragdo microbiana através do CO, absorvido por uma solucdo 0,5 M de
NaOH, e durante 16 semanas avaliando a mineralizacdo liquida de N com extraccoes
periddicas com cloreto de potassio a 2 M e anélise dos extractos quanto aos teores de N
inorganico (NOs™ e NH;") num auto-analisador (Garcia et al., 2003).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para os factores
gestdo do montado (pastagem natural ou melhorada) e posi¢cdo em relagdo a copa das
arvores (sob e fora). Sempre que se encontraram diferencas significativas foi efectuada
a separacao das médias através do teste de Tukey (a=0,05).

Resultados e Discussao

Determinaram-se teores de C organico total, C solivel em agua quente, C particulado e
N total significativamente mais elevados no solo da pastagem melhorada e sob a
influéncia das arvores (Quadro 1), como resultado da maior disponibilidade de substrato
para 0s processos de mineralizacdo e estabilizacdo da matéria organica do solo (Haynes
e Williams, 1993; Waldrop e Firestone, 2006).

Conforme esperado, as frac¢des labeis (Quadro 1) seguiram aproximadamente a mesma
tendéncia que o C organico total, tal como observado por McLauchen e Hobbie (2004).
Enguanto fraccdo do teor de C total, a matéria organica particulada no solo sob a copa
das arvores na pastagem M30 distinguiu-se da mesma posicdo em UC, retratando a
interaccao positiva das arvores com a pastagem melhorada no que respeita a persisténcia
de formas labeis da matéria organica no solo, tal como observado por Gomez-Rey et al.
(2012). A proporcdo do C soluvel foi maior no solo da area M30, independentemente da
posicdo em relagdo as arvores, sugerindo que a pastagem melhorada possa estimular a
actividade microbiana do solo (Marschner e Bredow, 2002).
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Quadro 1 - Teores médios (+ desvio padrdo) de C organico total (C), N total (N), carbono
particulado (Cnuum), carbono sollvel em agua quente (Chy) € percentagem de C particulado e
soltvel em relagdo ao C total (Cpuum/C € Cho/C), na camada superficial de 0-10 cm dos solos da
pastagem melhorada (M30) e natural (UC), sob (SC) e fora (FC) da influéncia da copa das
arvores. Valores na mesma coluna, para cada factor ou interacgdo, seguidos da mesma letra ndo
diferem significativamente para 0=0,05.

C N Chtum Chw Chum/C Ch/C
gkg? %

M30 28,33£10,93a  2,14+0,63a  12,82+6,63a  1,33+0,64a  43,1+9,2a 4,6x1,2a

ucC 18,33+6,49b 1,42+0,46b  6,24+2,46b 0,59+0,26b  35,7£15,0b 3,3+1,2b
SC 29,62+9,59a 2,18+0,54a 12,43+6,46a 1,21+0,65a  40,4+10,9 3,9+1,1
FC 17,04+6,26b 1,38+0,51b  6,64+3,65b 0,72+0,46b  38,5+14,8 4,0+1,6
M30 SC 35,47+10,23 2,54+0,53 17,20+5,80a  1,63+0,68 48,1+7,6a 4,5+1,2
FC 21,19+45,83 1,74+0,45 8,44+4,05b 1,03+0,45 38,1+8,1ab 4,8+1,3
ucC SC  23,77+£3,59 1,82+0,23 7,65+1,98b 0,79+0,18 32,6+7,8b 3,3%0,7
FC 12,89+3,24 1,03+0,24 4,83+2,08b 0,40+0,15 38,8+19,8ab  3,3t1,6

A diferente gestdo da pastagem ndo originou diferentes teores de C e N na biomassa
microbiana do solo, mas as proporcdes relativamente ao C e N totais foram maiores na
pastagem natural do que na melhorada, considerando as areas sem influéncia das
arvores (Quadro 2). Contudo, a maior taxa de mineralizacdo de C determinada para 0s
solos de UC, principalmente fora da influéncia da copa, sugere uma menor eficiéncia
energética desta populacdo microbiana (Anderson e Domsch, 1990), o que podera estar
na base dos baixos teores de C total e labil (Brady e Weil, 2008).

A taxa de mineralizacdo liquida de N (Quadro 2) foi notoriamente superior sob a copa
das arvores, relativamente ao solo fora da influéncia destas, ndo diferindo
significativamente entre as duas pastagens. Este resultado esta de acordo com os obtidos
por outros autores, que confirmam o papel fundamental das arvores nos processos de
mineralizacdo de N nos montados (Gallardo et al., 2000).
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Quadro 2 - Teores medios (+ desvio padrdo) de C e N na biomassa microbiana (Cpmic, Nmic),
percentagem do C e do N totais na biomassa microbiana (Ci./C, Nmic/N), taxa de mineralizacdo
de C (Cnin) € taxa de mineralizagdo liquida de N (Nmin), na camada superficial de 0-5 cm dos
solos da pastagem melhorada (M30) e natural (UC), sob (SC) e fora (FC) da influéncia da copa
das arvores. Valores na mesma coluna, para cada factor ou interacgdo, seguidos da mesma letra
ndo diferem significativamente para a=0,05.

Chic Nmic Cmic/C Nmie/N Chin Nmin
mg kg™ % mgg’
M30 295,1+90,5 56,7+23,8 1,18+0,59b  2,89+1,57b 30,4%7,2b 85,6+53,7
ucC 268,9+1254  58,7£30,5 1,77£1,13a  4,93+3,29a 49,6+17,1a  72,14£59,7
SC 214,9+83,7b  40,8£189b  0,76+£0,37b  1,96+1,19b 36,0+10,1 110,0+55,4a
FC 349,1+86,3a  74,6x22,8a 2,19+0,75a  5,85+2,43a 44,0£20,2 47,7+36,8b

M30 SC  236,2+53,3 41,3+11,0 0,68+0,17c  1,62+0,33c 31,2+8,7 110,9+58,4
FC  354,0+82,8 72,1+23,6 1,68+0,36b  4,16+1,20b 29,616,1 60,4+37,5

uc SC  193,6+107,2 40,3+25,8 0,84+0,50c  2,31+1,65bc  40,9+9,6 109,1+57,9
FC  344,2497,3 77,1+23,9 2,71+0,68a  7,54%2,16a 58,3+19,3 35,1+34,5

Conclusoes

A pastagem melhorada determinou mudancas notorias nos teores e propor¢des das
fraccOes de C e N do solo. Os resultados realcam a importéncia das arvores sobre a
funcionalidade biolégica do solo. Actuando como regulador dos processos de
mineralizacdo da matéria organica, 0 estrato arboreo cria condicdes de maior
disponibilizacdo de N, com um consumo equilibrado do C, que favorece a sua
acumulacdo no solo. Para uma melhor compreenséo destes processos de alteracdo nestes
sistemas, estudos futuros deverao ter em conta a sazonalidade das condi¢cdes ambientais.
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Resumo

A turfa é atualmente o material mais utilizado na formulacdo de substratos para a
producdo de plantas envasadas na Europa. A exploracdo das turfeiras, porem, comporta
uma série de problemas a nivel ambiental, destacando-se a destruicdo de habitats e as
emissdes de dioxido de carbono. O presente trabalho teve como objetivo substituir a
turfa por residuos orgéanicos, na formulacdo de substratos para plantas aromaticas
envasadas, cultivadas em modo de produgéo biologico (MPB).

Os substratos foram preparados com fibra de coco (F) e composto de residuos florestais
(C) nas seguintes proporcdes fibra:composto em volume: 1F:0C; 1/3F:2/3C; 2/3F:1/3C
e OF:1C. Como testemunha utilizou-se um substrato comercial constituido por turfa
negra de Sphagnum certificado para MPB. Todos os substratos, fertilizados com adubo
organico certificado para MPB, foram testados no cultivo de manjericdo (Ocimum
basilicum).

O substrato formulado apenas com composto apresentou uma condutividade elétrica
ligeiramente superior ao recomendado, sendo 0 que apresentou uma maior
disponibilidade de nutrientes. A adicdo de composto a fibra de coco teve um efeito
positivo na disponibilidade de nutrientes, com um aumento do crescimento das plantas e
da extracdo de nutrientes.

As plantas cultivadas nos substratos constituidos por mistura da fibra de coco e
composto nas propor¢des 2/3F:1/3C; 1/3F:2/3C e OF:1C, tiveram uma producdo de
biomassa significativamente superior a das plantas cultivadas no substrato comercial
utilizado como testemunha. Por outro lado, o custo dos substratos sem turfa formulados
é bastante inferior ao custo do substrato comercial.

A mistura fibra de coco com composto e 0 composto estreme mostraram ser uma
alternativa eficiente aos substratos comerciais com turfa, desde que seja garantido o
controlo dos seguintes parametros: auséncia de fitotoxicidade; controlo da salinidade do
composto; ajustamento das proporcoes dos materiais e da fertilizacao.

Palavras-chave: turfa, substratos, residuos organicos, plantas envasadas, producao
bioldgica.
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Abstract

Nowadays peat is the most common material used as components of substrates for
potted plants in Europe; however its extraction causes environmental problems as
habitats destruction and carbon dioxide emission. The objective of this work was to
replace peat for organic wastes in the formulation of substrates for organic production
(OP) of aromatic potted plants.

Substrates were prepared with coconut coir (F) and forestry wastes compost (C) in the
following proportion (by volume): 1F.0C; 1/3F:2/3C; 2/3F:1/3C e OF:1C. A commercial
substrate be made of black Sphagnum peat, certificate for OP, was used as control. All
the substrates were fertilized with organic fertilizer, certified for OP, and tested in the
cultivation of basil (Ocimum basilicum).

The substrate formulated only with compost showed an electrical conductivity slightly
higher to that recommended and the biggest nutrients availability. To addict compost to
coir had a positive effect in the nutrients availability with a plants growth e nutrients
extraction increase.

Plants growth in the substrates constituted by coir and compost mixes in the proportion
2/3F:1/3C; 1/3F:2/3C e OF:1C had a biomass production significantly higher than the
plants grown in the control. Furthermore the cost of the substrates formulated without
peat is much lower than the cost of the commercial substrate.

Compost and coir mixes and compost proved to be an efficient alternative of
commercial substrates with peat since it is guaranteed the control of the following
parameters: no phytotoxicity; salinity control of the compound, adjusting the
proportions of the materials and fertilization

Key words: peat, substrates, organic wastes, potted plants, organic production.

Introducéo

A producdo de plantas aromaticas e medicinais (PAM), em particular no modo de
producdo biolégico (MPB), tem vindo aumentar a escala mundial, assim como em
Portugal. Contudo, no territério nacional, este tipo de producdo tem ainda
potencialidade de expansdo no que diz respeito as plantas envasadas.

A turfa, formada pela lenta decomposicdo de material vegetal, € um dos materiais mais
utilizados como substrato de plantas em vasos devido as excelentes caracteristicas que
apresenta. Na Europa, a producdo de plantas em vasos origina um consumo anual de
cerca de 16 milhdes de metros cubicos de substratos, dos quais 85% tém como
componente principal a turfa (Verdonck, 2007). Embora seja permitida a utilizacdo de
turfa em MPB, a extracdo deste recurso comporta uma série de problemas a nivel
ambiental. As turfeiras desempenham um papel importante na biosfera, sendo
envolvidas numa série de processos fundamentais, entre 0s quais, a participacdo nos
ciclos biogeoquimicos, o suporte nas cadeias alimentares, a manutencdo da boa
qualidade de &gua e das dinamicas hidrologicas, o fornecimento de habitat para muitas
espécies animais e vegetais e 0 armazenamento de grandes quantidades de CO, (Silva et
al., 2007). Este ultimo ponto reveste uma particular importancia visto que, segundo
Parish et al.(2007 cit. in Bullock et al.,, 2012), o carbono contido nas turfeiras
corresponde a 60% do carbono terreste, quantidade semelhante a retida pela atmosfera e
correspondente, segundo Kuepper (2004), a 70 anos de emissdes industriais. As
turfeiras possuem, portanto, um enorme potencial de impacto sobre as alteragbes
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climaticas e a sua preservacdo torna-se uma questdo tdo importante como a da
preservacédo das florestas.

A utilizagdo da fibra de coco, subproduto da extracdo das fibras mais compridas do
mesocarpo da noz de coco, e dos residuos florestais compostados como substitutos a
turfa na formulagdo de substratos, apresenta a vantagem de dar nova vida a materiais
eventualmente inutilizados e evitar a degradacao das turfeiras.

Material e Métodos
Os materiais utilizados na formulagéo dos substratos sem turfa foram:
- uma fibra de coco proveniente da india (empresa Sivanthi Joe, Tuticurin, India);

- um composto produzido em Portugal (empresa Leal & Soares, Mira, Portugal), obtido
a partir de residuos florestais, com predominancia de pinheiro bravo (50%), casca de
pinheiro bravo com 0-8 mm de dimenséo (30%) e estrume de cavalo (20%);

Os substratos sem turfa (A a D) foram misturados em diferentes proporcdes e
fertilizados com adubo organico certificado para MPB, na forma indicada no Quadro 1.

Como controlo (E) foi utilizado um substrato comercial (Tref Bio 1, produzido pela
empresa Tref Trade BV, Jiffy Products International BV, Moerdijk, Holanda),
constituido por turfa negra de Sphagnum, fibra de coco e fertilizante organico.

Quadro 1 - composicdo e fertilizacdo dos substratos utilizados no ensaio

Composic¢éo - Custo
Substrato (proporcdes em volume) Fertilizante €LY
A Fibra de coco 4 g L™ Eco-mix 0,04664
B 2/3 fibra +1/3 composto 4 g L™ Eco-mix 0,04511
C 1/3 fibra + 2/3 composto 4 g L™ Eco-mix 0,04357
D Composto 4 g L™ Eco-mix 0,04204
E Sub. comercial “Tref Bio 1” 59 L™ Tref Ecoll PL 0,10940

Caracterizacdo dos substratos

Nos substratos foram determinados o pH, a condutividade elétrica (CE) e os elementos
N, P, K, Ca, Mg e Na no extrato aquoso 1:5 em volume, de acordo com as Normas
Europeias EN 13037 (CEN, 1999a) e EN 13038 (CEN, 1999b).

Ensaio em vasos

Realizou-se um ensaio em vasos (& 10 cm; 380 cm®), onde se avaliou o efeito dos
substratos na germinacgdo e no crescimento de manjericdo. Quando a maioria das plantas
apresentou um crescimento considerado adequado para a comercializacdo determinou-
se a altura e o didametro do tufo, a biomassa fresca e seca da parte aérea da planta e foi,
ainda, efetuada uma avaliacdo visual das raizes. Na biomassa da parte aérea das plantas
foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e Na.
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Resultados e Discussao
Substratos

Relativamente & CE (Quadro 2), o substrato comercial (controlo) apresentou um valor
baixo e inferior ao considerado adequado para este tipo de cultivo: 0,35 a 0,65 mS cm™
(Warncke e Krauskopf, 1983, cit. in Ribeiro, 1996). Este resultado indicia a pouca
disponibilidade de elementos minerais sollveis neste substrato. Pelo contrario, o
composto apresentou uma CE levemente superior ao recomendado. Este valor ndo é,
porém, excessivo e pode ser eventualmente corrigido com uma reducdo da fertilizacao
base. Nos substratos sem turfa a fertilizagdo aplicada foi igual para todos, assim € claro
que 0 composto como matéria-prima apresenta uma maior disponibilidade de nutrientes
e, de facto, o aumento de composto nas misturas com fibra aumenta a CE dos substratos
obtidos.

No que diz respeito aos valores de pH (Quadro 2) todos se encontram dentro do
intervalo considerado adequado: 5,3 — 6,5 (Miner, 1994).

Quadro 2 — pH e CE (mS cm™) no extrato aquoso 1:5 (v v*) dos substratos utilizados no
ensaio.

Substrato pH CE (mScm™)
A (Fibra coco) 6,24 a 0,46d

B (2/13A+1/3D) 6,09 b 0,58 ¢

C (UI3A+2/3D) 6,03¢ 0,61b

D (Composto) 6,04 c 0,73 a

E (Tref Bio 1) 6,35¢ 0,27 ¢
Valores recomendados 53-6,5 0,35-0,65

Os teores de nutrientes extraiveis nos diferentes substratos (Quadro 3) sdo de forma
geral baixos e inferiores aos valores indicados para este tipo de producdo, exceto no
potassio e no sodio. Verifica-se que é o composto, aquele que apresenta a maior
disponibilidade de N, P, K e Na e 0o aumento da sua propor¢do nas misturas com fibra
leva a um aumento dos teores destes elementos. O contrario é observado como Cae o
Mg que estdo presentes em maior quantidade na fibra e diminuem com o aumento da
proporcao do composto. Para todos os elementos, os teores observados nos substratos
sem turfa B, C e D sdo superiores aos teores do substrato comercial (controlo).
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Quadro 3 —Teores de azoto mineral (N min), fésforo (P), potéassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e sédio (Na) nos substratos (mg L™).

Substrato molh _@gL) gl  @mel) gt L)
A (fibra coco 2) 7,48 13,26 230,58 67,00 1574 123,08
B (2/3D +1/3G) 11,84 23,18 413,75 59,79 1612 12625
C (1/3D+2/3G) 16,04 34,71 521,08 54,31 1485 13550
D (Composto) 22,33 45,44 633,75 57,00 1460 137,67
E (Tref BIO 1) 11,79 17,38 196,34 36,55 1429 86,59
Valoresindicados 55 50y 19 55 51250 > 200 16 85 <50

para sementeira
Valores indicados
para transplante

100-250 29-100  101-650 > 200 16 - 150 <50

Plantas
Os parametros avaliados para caracterizar o0 crescimento das plantas de manjericao
(Quadro 4), de um modo geral, aumentam com o aumento de composto no substrato.

O crescimento das plantas cultivadas no composto e nas misturas composto-fibra (A a
D) foi significativamente superior ao crescimento das cultivadas no substrato comercial

(E).

Quadro 4 — Valores médios dos parametros de crescimento do manjericéo.

Substrato Altura (cm) Didmetro do Peso fresco Peso seco Ra|'2<_as

tufo (cm) (g/planta) (g/planta) (Awval. visual)
A (fibra coco) 11,45 bc 18,05¢ 25,13b 2,59 ab 4,83 a
B (2/3A+1/3D) 12,24 ab 18,74 bc 25,03 b 2,49 b 4,60 a
C (UI3A+2/3D) 12,95a 19,40 ab 26,22 b 2,67 ab 4,00b
D (Composto) 13,04 a 20,24 a 29,39 a 2,87a 3,60c
E (Tref Bio 1) 10,33 ¢ 15,82 d 15,03 ¢ 1,50c 3,00d

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p=0,05).

Relativamente aos valores de extracdo de nutrientes pelo manjericdo (Quadro 5)
verifica-se que o aumento da percentagem de composto no substrato leva a um aumento
da extraccdo de N, P e K pelas plantas, o que confirma a maior disponibilidade destes
elementos no composto. No que diz respeito ao Mg, ha uma tendéncia de reducdo da
extrac¢do com o0 aumento do composto na mistura, enquanto, relativamente ao Ca e Na
ndo se observam diferencas. Verifica-se, ainda, que a extraccdo de nutrientes pelas
plantas cultivadas no substrato comercial (E) foi inferior a observada nos substratos sem
turfa (A a D), confirmando a menor disponibilidade de nutrientes neste substrato.
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Quadro 5 — Valores médios da quantidade de macronutrientes e sodio extraidos por cada planta
de manjericéo.

Substrato N P K Ca Mg Na
(mg/planta) (mg/planta) (mg/planta) (mg/planta) (mg/planta) (mg/planta)

A (fibra coco) 34,71b 11,83¢ 66,10 d 88,31a 23,89 a 12,82 a
B (2/3A+1/3D) 38,95 b 18,43 b 82,61c 91,69 a 20,49 b 11,99 a
C(1/3A+23D) 42,75 ab 21,16 a 110,73 b 83,15 a 17,85¢ 10,74 a
D (Composto) 52,01a 23,71a 139,88 a 82,75a 20,15 bc 11,72 a
E (Tref Bio 1) 19,21¢ 12,10 ¢ 50,66 e 55,23 b 15,30 d 7.87b

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p=0,05).

Conclusoes

Com os resultados obtidos neste trabalho foi demonstrado que o composto e a mistura
composto-fibra sdo alternativas eficientes a turfa na composicdo de substratos para
plantas envasadas, permitindo a protecéo da turfeira e dos danos ambientais ligados a
sua extracdo, assim como o0 aproveitamento de materiais organicos que, de outra forma,
poderiam ser desperdicados.

Aquando do uso destes materiais, dever-se-a prestar atencdo a alguns parametros que
podem comprometer o alcance de bons resultados no cultivo: a possivel fitotoxicidade
da fibra e do composto, que pode ser evitada com uma boa compostagem; a salinidade
excessiva do composto; as proporcbes dos dois materiais e da fertilizacdo nos
substratos.
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Aplicacédo de boro a um olival: efeito sobre os seus teores no solo, nas
folhas e na producéo de azeitona

Boron application to an olive grove: effect on boron soil levels, foliar levels and
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Resumo

A caréncia de boro encontra-se largamente difundida nos olivais portugueses. Este
desequilibrio nutritivo esta associado a solos pobres em boro, sobretudo arenosos, sendo
mais frequente em situacdes de caréncia hidrica. O presente trabalho tem como objetivo
estudar a resposta de um olival de sequeiro da cv. Galega Vulgar, plantado em
luvissolos de Monforte da Beira, a aplicacdo de boro. Os resultados foram obtidos num
ensaio completamente casualizado com tés repeticdes e oito tratamentos experimentais,
resultantes da combinacdo de quatro niveis de azoto (No=0, N1=30, N,=60 e N3=120 kg
de N ha') e dois niveis de boro (B;=0 e B;=3,8 kg de B ha'). Os adubos que
veicularam estes nutrientes, respetivamente nitrato de aménio e borax, foram aplicados
ao solo no fim do inverno, em dois anos consecutivos. A adubacdo com boro provocou
um aumento significativo (p<0,001) nos teores de boro extraivel do solo a 0-0,2 m e
0,2-0,5 m de profundidade, embora de forma mais acentuada na camada superficial.
Relativamente aos teores foliares de boro, obtidos anualmente na época de
endurecimento do caroco, observou-se que a aplicagdo do nutriente teve um efeito
significativo (p<0,001) que se foi atenuando ao longo dos quatro anos do periodo
experimental. Neste periodo verificou-se também um efeito significativo (p<0,001) da
aplicacdo de boro sobre a producéo de azeitona que aumentou 2,7 vezes nos tratamentos
experimentais com boro. A adubacdo azotada ndo afetou nenhum dos parametros
considerados. Registou-se, ainda, uma correlacdo positiva entre os teores de boro
presentes no solo e nas folhas, mais evidente quando se considerou a camada superficial
do solo. Conclui-se que a caréncia de boro na oliveira, desde que comprovada através
dos meios de diagnostico disponiveis, pode ser corrigida através da aplicacdo deste
elemento ao solo.

Palavras-chave: adubacdo, analise foliar, analise de terra, azoto, caréncia de boro.
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Abstract

Boron deficiency is widespread in Portuguese olive groves. This nutritional imbalance
IS associated to poor soil boron, mainly sandy, being more frequent in situations of
water deficit. The present study aims to evaluate the response of a dry land olive grove
(Olea europaea L.) cv. Galega Vulgar, planted in Luvisols in Monforte da Beira, to the
boron application. The results were obtained in a field experiment arranged into a
completely randomized design with three replications and eight experimental treatments
resulting from the combination of four levels of nitrogen (0, 30, 60 and 120 kg N ha™)
and two levels of boron (0 and 3.8 kg B ha™).The nutrients were applied to the soil as
ammonium nitrate and borax respectively, in late winter, for two consecutive years.
Boron application caused a significant increase (p<0.001) in levels of soil extractable
boron at 0-0.2 m and 0.2-0.5 m depth, although with a more pronounced effect in the
surface layer. The foliar levels of boron, obtained annually during the period of
endocarp hardening, were significantly affected (p<0.001) by the application of the
nutrient, and were attenuated over the four-year trial period. In this period, there was
also a significant effect (p<0.001) of boron application on fruit-yield that has increased
2.7 times in the experimental treatments with boron. Nitrogen fertilization did not affect
(p>0.05) any of the considered parameters. There was also a positive correlation
between the levels of boron in the soil and in the leaves, more evident when the surface
layer was considered. The obtained results show that the boron deficiency in the olive
grove, if adequate diagnostic criteria are used, can be corrected by the nutrient
application to the soil.

Key words: boron deficiency, fertilization, foliar analysis, nitrogen, soil analysis

Introducéo

A oliveira € a cultura agricola permanente que mais area ocupa em Portugal, sendo
superior a 47000 ha na Beira Interior (INE, 2011). Nesta regido, como no pais em geral,
a Galega Vulgar é uma das cultivares mais importantes. A caréncia de boro encontra-se
largamente difundida nos nossos olivais (Branco, 1961; Santos, 1991), tendo sido
alguns dos primeiros resultados da aplicacdo deste micronutriente a oliveiras obtidos na
Beira Interior (Pereira, 1957). A insuficiéncia de boro nesta cultura foi igualmente
reportada por Almeida (1967) e Jordao (1989).

A deficiéncia de boro condiciona fortemente o processo reprodutor da oliveira, podendo
conduzir a diminuicdo da percentagem de flores perfeitas e do vingamento dos frutos
(Perica et al., 2001; Chatzissavvidis et al., 2005). Todavia, a avaliacdo do efeito
quantitativo desta insuficiéncia sobre a producdo do olival ainda é escassa. Em Portugal,
Jorddo (1990) identificou 0 azoto e o0 boro como dois dos principais fatores limitantes
de ordem nutricional a produtividade de um olival da cv. Galega Vulgar, de sequeiro,
instalado na regido de Santarém.

A necessidade de avaliar o efeito da aplicacdo de boro e de azoto sobre a producéo de
azeitona e qualidade do azeite e, também, de melhor conhecer as vantagens do uso de
dois importantes meios de diagnostico do estado nutricional do olival (analise de terra e
foliar) na formulacdo de recomendacdes de fertilizagdo mais racionais, determinou a
realizacdo do presente estudo num olival da cv. Galega Vulgar. Neste trabalho
apresenta-se a resposta do olival a aplicacdo de boro, no que respeita aos seus teores no
solo e nas folhas, bem como & producéo de azeitona.
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Material e Métodos

O ensaio foi instalado na primavera de 1998 num olival de sequeiro da cv. Galega
Vulgar. Localiza-se no Monte da Barroca do Beirdo em Monforte da Beira, no concelho
de Castelo Branco, e foi plantado por volta de 1960 com um compasso de 8 m x 8 m.

Segundo a classificacdo da FAO (2006), o olival estd instalado numa mancha de
Luvissolos.

As caracteristicas quimicas das amostras de terra colhidas antes da instalacdo do ensaio
encontram-se publicadas em Jorddo et al. (2004). Trata-se de um solo de textura franco
-arenosa, de reacdo acida (pH(H.0)=5,6), com baixa capacidade de troca catiénica (8,58
cmol(+) kg™) e com baixos teores de matéria organica (9,4 g kg™) e de boro extraivel
(0,27 mg kg™) na camada superficial (0-0,2 m).

Em 1997 efetuou-se, em todo o olival, a colheita de amostras de folhas no terco médio
dos raminhos do ano, na época de endurecimento do caroco, com vista a avaliacdo do
seu estado nutricional. Os teores foliares de azoto e de boro revelaram-se baixos para a
época (Soveral-Dias et al., 2000), apresentando, respetivamente, os valores médios de
14 g kg™ e 13 mg kg™ na matéria seca a 100-105 °C.

O ensaio foi delineado de forma completamente casualizada com trés repeticdes, sendo
cada talhdo experimental constituido por trés arvores. Os tratamentos experimentais
considerados foram: T; - NoBo, T2 - NoB1, T3 - N1Bo, T4 - N1B1, Ts - N2Bg, Ts - N2B1, Ty
- N3Bo e Tg - N3Bj, correspondendo Ng, Ni, N2 e N3, respetivamente, a 0, 30, 60 e 120
kg de N ha™ e Boe B; a0 e 3,8 kg de B ha™. O azoto foi veiculado sob a forma de
diluicdo de nitrato de amonio com calcario (20,5% de N) e o boro sob a forma de borax
(11% de B), ambos aplicados em meados de marco dos dois primeiros anos
experimentais (1998 e 1999).

O controlo anual da producéo efetuou-se arvore a arvore.

No fim do inverno dos anos de 1998, 1999 e 2002, antes de se proceder a fertilizacéo
experimental (no caso dos dois primeiros anos), efetuou-se em todos os talhGes
experimentais a colheita de amostras de terra, as profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,5 m.
Os teores de boro extraivel nas terras foram obtidos ap0s extracdo com agua fervente e
doseamento pelo método da cucurmina-acido oxalico.

Entre 1998 e 2001 realizou-se a amostragem anual de folhas do terco médio dos
lancamentos da primavera, em todos 0s tratamentos experimentais, ao endurecimento do
caroco. Os teores foliares de boro foram determinados na solucéo cloridrica das cinzas e
doseados pelo método da curcumina-acido oxalico (Duarte et al., 1998).

Na analise estatistica de resultados procedeu-se a analise de variancia (ANOVA tipo II),
tendo-se utilizado o teste de Duncan para comparacdo das médias a posteriori. Na
avaliacdo do efeito da aplicacdo de boro sobre os teores do nutriente nas amostras de
terra, utilizaram-se os valores observados antes do inicio do ensaio, em cada talhdo
experimental, como covariavel. Efetuou-se, ainda, a andlise de correlacdo entre os
teores de boro extraivel presentes no solo as profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,5 m e 0s
teores foliares do nutriente observados em 1999 e 2002.
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Resultados e Discussao
Solo

A adubacdo experimental, com azoto e boro, provocou um efeito médio significativo
(p<0,001) sobre os teores de boro extraivel do solo, tendo sido apenas o boro o nutriente
que conduziu ao aumento desses teores, quer no ano seguinte ao inicio do ensaio (1999)
quer trés anos depois, mas especialmente em 1999 e na camada superficial (Fig. 1). O
facto de a aplicacdo ter sido efetuada a superficie do solo e de se tratar de um solo com
as caracteristicas atras indicadas explica os resultados obtidos. Tsadilas (1995)
observou, igualmente, aumentos dos teores de boro do solo apds a sua aplicacéo, sob a
forma de bérax, a oliveiras com a mesma caréncia.
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Figura 1 - Efeito médio da aplicacdo de boro ao solo sobre os seus teores nas camadas de 0,0-
0,2 me 0,2-0,5 m um ano ap6s o inicio do ensaio (1999) e apos a sua conclusédo (2002).

Folhas

No que respeita ao efeito médio da adubacdo experimental sobre os teores foliares de
boro ao endurecimento do caroco, este foi significativo (p<0,001), tendo a aplicacédo de
boro sido a responsavel pelo aumento daqueles teores. Este aumento observou-se quatro
meses apods a referida aplicacdo, efeito especialmente visivel nos dois anos em que esta
ocorreu, deixando de se fazer sentir de forma significativa (p>0,05) nos dois anos
seguintes (Fig. 2). De igual modo, Tsadilas (1995) verificou uma elevado acréscimo nos
teores foliares do nutriente em oliveiras com caréncia apos a aplicacdo de boro ao solo,
0 mesmo tendo observado Rodrigues e Arrobas (2008). A relativa mobilidade do boro
na oliveira (Delgado et al., 1994; Brown e Hu, 1998, citados por Perica et al., 2001)
podera explicar a celeridade na manifestacdo do efeito da sua aplicacéo.
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Figura 2 - Efeito médio da aplicacdo de boro ao solo sobre os seus teores nas folhas, ao
endurecimento do caroco, nos diferentes anos experimentais.
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A reducdo dos teores foliares verificada entre 1998 e 1999 nos tratamentos
experimentais com boro (Fig. 2) podera estar associada a fatores climaticos, bem como
ao numero de dias que mediou entre a aplicagdo do nutriente e a data de colheita das
folhas e entre esta e a data de plena floragdo, que foram distintos nos dois anos em
causa. Para além destes fatores, 0 aumento de producéo observado em 1999, cujo valor
médio nos tratamentos com boro foi de 9575 kg ha™, contra 114 kg ha™ no ano anterior,
tera sido também responsavel pelo decréscimo observado, em consequéncia de uma
maior remocdo do nutriente pelos frutos. Delgado et al. (1994) observaram que o fruto é
um importante sumidouro deste nutriente, o que foi igualmente referido por Perica et al.
(2001), sugerindo os resultados obtidos por estes autores que as necessidades de boro
sdo mais elevadas para a reproducdo do que para o crescimento vegetativo.

E ainda de referir que o teor foliar de boro nos tratamentos em que ndo houve aplicago
deste elemento € baixo em todos os anos experimentais (Freeman et al., 1994; Soveral-
Dias et al., 2000).

Foi encontrada uma correlacdo positiva entre os teores de boro extraivel do solo e os
teores do nutriente presentes nas folhas, mais expressiva na camada de 0-0,2 m
(coeficiente de correlacdo=0,84; p<0,001) do que na camada de 0,2-0,5 m (coeficiente
de correlagdo=0,40; p<0,01). De igual modo, Tsadilas e Chartzoulakis (1999)
observaram que a concentragdo de boro no solo extraido por agua fervente, tal como por
outros extratantes, se encontrava positivamente correlacionada com a concentracdo de
boro nas folhas, colhidas em época similar.

Producéo de azeitona

No conjunto dos quatro anos experimentais observou-se um efeito médio significativo
(p<0,001) da adubacdo sobre a producdo de azeitona, tendo-se verificado que, neste
periodo, foi 0 boro que influenciou a referida variavel. Independentemente da aplicacédo
do azoto, a adubacdo com aquele micronutriente mais do que duplicou a quantidade de
azeitona produzida no periodo em andlise, tendo sido responsavel por um acréscimo de
1085 kg ha™ (Fig. 3).
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Figura 3 - Efeito médio da aplicacdo de boro ao solo sobre a produgéo de azeitona no conjunto
dos anos experimentais (1998 a 2001).
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Um efeito positivo da aplicacdo de boro na producdo de um olival da mesma cultivar foi
também observado por Jorddo (1990), através da sua aplicacdo as folhas. Igualmente
através da aplicacdo foliar, Perica et al. (2001) registaram aumentos de produgdo num
olival da cv. Manzanillo. Estes autores consideram que a resposta da oliveira a
aplicacdo foliar de boro é mais pronunciada em anos de menor vingamento e que 0
efeito do boro na producéo pode ser atribuido, entre outras razdes, ao aumento de flores
perfeitas. ldéntica constatacdo foi retirada por Marcelo et al. (2010) quando aplicaram
boro e outros nutrientes a olivais das cvs. Conserva de Elvas e Santulhana. Exercendo o
boro um importante papel nos processos de floragéo e frutificacdo e sendo a oliveira
uma espécie sensivel a deficiéncia deste nutriente (Shorrocks, 1997), as respostas
observadas eram previsiveis face as baixas concentragdes do elemento quer no solo quer
nas folhas.

A adubacdo com azoto ndo conduziu a alteracées significativas (p>0,05) na producéo de
azeitona, bem como nos teores de boro do solo e das folhas (resultados nao
apresentados).

Conclusoes

A aplicacdo de boro ao solo conduz a aumentos dos teores de boro extraivel do solo e
dos teores foliares do nutriente, originando, em situacdes de caréncia, acréscimos
apreciaveis da producéo.

Deste modo, pode concluir-se que as analises de terra e foliar sdo dois importantes
meios de diagndstico para avaliacdo do estado nutricional do olival em boro e que a
caréncia deste nutriente na oliveira pode ser corrigida através da aplicacdo de boro ao
solo, mesmo em olivais de sequeiro.

A periodicidade e a dose de aplicacdo devem ser ajustadas as caracteristicas
pedoclimaticas do olival.
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Tema4

O solo e a biodiversidade
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a monitorizagdo das populagdes rizobianas
naturais existentes em dois locais (Vaiamonte e Estremoz) com pastagens naturais e
semeadas, para avaliacdo da influéncia da copa das arvores de Quercus suber L., na
dimenséo, eficicia simbiotica e diversidade destas populagdes. Os resultados obtidos
mostraram que nas duas pastagens semeadas mais antigas (maiores de 30 e 12 anos), a
dimensdo da populagdo rizobiana foi mais elevada fora da influéncia da copa dos
sobreiros. Relativamente a eficacia da fixacdo de azoto, os resultados revelaram a
existéncia de estirpes fixadoras de azoto nas quatro pastagens, no entanto os valores
mais elevados foram os das estirpes de rizobio existentes na pastagem semeada ha mais
de 5 anos, e os mais baixos na pastagem natural. Constatou-se também que a
diversidade genética das populacdes rizobianas nas varias pastagens foi grande,
principalmente nos rizobios fora do efeito da influéncia da copa das arvores.

Palavras-chave: rizobio, eficacia simbiética, diversidade.

Abstract

The present study aimed to monitor the natural rhizobial population present in two
locations (Vaiamonte and Estremoz) with natural and sown pastures. The influence of
tree canopy of Quercus suber L. was evaluated, in relation to the size, symbiotic
effectiveness and diversity of rhizobial population. The results obtained showed that in
the two older improved pastures (30 and 12 years old) the size of natural rhizobial
population was the highest outside the influence of cork tree canopy. Under the canopy,
the population size decreased. Concerning the effectiveness of nitrogen fixation, the
results revealed the existence of nitrogen-fixing strains in the four pastures. However,
the highest values were those of rhizobia strains existing in improved pasture older than
5 years, and the lowest in the natural grassland. It was also found a high genetic
diversity of rhizobial populations in pastures, especially in rhizobia out of the tree
canopy influence.

Key words: rhizobia, symbiotic effectiveness, diversity.
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Introducéo

Na regido mediterrdnica do sul da Peninsula Ibérica desenvolveu-se um sistema
agrossilvopastoril - “montado”, caraterizado pela generalizada baixa fertilidade dos
solos, onde as pastagens naturais e semeadas sdo um elemento essencial. Aqui a fixagao
biolégica do azoto mediada pelas simbioses entre as bactérias Rhizobium e as
leguminosas constitui o principal processo de fornecimento de azoto aos solos, sendo
por isso uma componente fundamental de uma estratégia de sustentabilidade e de
aumento da produtividade destes ecossistemas (Ferreira et al., 2010).

O presente trabalho teve como objetivo a monitorizagdo das populagdes rizobianas
naturais, presentes em diferentes solos de Vaiamonte e de Estremoz, com pastagens
naturais e semeadas, para avaliacdo da influéncia da copa das arvores de Quercus suber
L., na dimensdo, eficicia simbidtica e diversidade destas populaces, utilizando-se o
trevo subterraneo (Trifolium subterraneum L.) como planta-hospedeira, que é uma das
espécies mais usadas na instalacdo de pastagens de sequeiro.

Materiais e Métodos

Marcaram-se seis talhdes de ensaio (com 1,0 m*/cada), trés sob o coberto das arvores e
trés fora da sua influéncia, em cada uma das pastagens (4 no total). Em cada talhdo,
foram colhidas amostras compdsitas de terra, no outono, a profundidade de 0-20 cm,
para a monitorizacdo da populagédo rizobiana. A dimensdo da populacdo foi estimada
por contagem indireta, apos inoculacdo de plantas de trevo subterraneo cv. Clare com as
varias diluicdes de solo, utilizando-se o método do “niimero mais provavel” (NMP)
(Somasegraran e Hoben, 1994).

Nestes ensaios foi também avaliada a eficacia simbidtica da populagéo rizobiana obtida
através da determinacdo do peso seco das plantas de trevo subterraneo inoculadas com
os diferentes solos e crescidas durante oito semanas em ambiente controlado.

Para o estudo da diversidade genética da populacéo rizobiana recorreu-se a técnica de
ERIC (enterobacterial repetitive intergeneric consensus)-PCR (De Brujin, 1992), usada
para a distincdo de estirpes taxonomicamente muito proximas. Esta técnica tem sido
utilizada, com sucesso, em estudos de diversidade de bactérias Rhizobium sp. (Castro e
Ferreira, 2006). Os isolamentos de Rhizobium leguminosarum bv. trifolii, obtidos a
partir dos nodulos das plantas de trevo subterraneo crescidas laboratorialmente foram
utilizados, apds extracdo do DNA total, nas reacdes de PCR e o0s respetivos
fingerprintings, visualizados por eletroforese horizontal em géis de agarose.
Posteriormente estes resultados foram analisados através do sistema binario referente a
presenca/auséncia de fragmentos, usando os programas Freetree (Pavlicek et al., 1999),
para a construcdo da matriz de semelhanca, e Tree View (PHILIP), para a construcao
dos dendrogramas, e avaliacdo das respetivas relagcdes genéticas.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos mostraram a existéncia dum aparente efeito negativo da copa das
arvores na dimensdo das populacdes rizobianas nas pastagens semeadas ha mais de 30
anos em Vaiamonte, e h4 mais de 12 anos em Estremoz. Verificou-se uma diminuicéo
da populacéo rizobiana autoctone nos talhfes que estdo debaixo da influéncia da copa
dos sobreiros (valores médios: de 1,3x10° e 8,16x10° bactérias g* de solo,
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respetivamente em Vaiamonte>30 anos e Estremoz>12 anos), quando comparados com
os talhGes que estdo fora da influéncia da copa dessas &rvores (valores médios de
3,06x10* bactérias g™ de solo, em ambas as pastagens). Nas restantes pastagens de
Estremoz (semeada ha mais de 5 anos, e natural>25 anos/debaixo da influéncia da copa
dos sobreiros,) a dimensdo da populagéo rizobiana manteve-se sempre elevada e, em
média, superior a 10 bactérias g de solo (Figura 1).

1,00E+05

1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02 -
1,00E+01 -
1,00E+00 -

Debaixo Fora Debalxo Fora Debalxo Fora Debalxo Fora

Log n°bacérias g solo

Semeada >30 anos | Semeada >12 anos Semeada > 5 anos Natural>25 anos

Vaiamonte | Estremoz | Estremoz | Estremoz

Pastagens/ Locais

Figura 1 - Dimensdo da populacdo rizobiana (expressa em n° de bactérias (rizobios) g™ de solo)
nas quatro pastagens, analisada debaixo e fora da influéncia da copa dos sobreiros, utilizando o
trevo subterrdneo como planta hospedeira.

Os resultados relativos a eficacia simbidtica da populacdo rizobiana nas quatro
pastagens (Figura 2) mostraram, dum modo geral, a existéncia de estirpes fixadoras de
azoto, apresentando as estirpes de rizobio da pastagem semeada ha mais de 5 anos 0s
valores mais elevados.

150
S 100
éf 50
2
< 0
- Debaixo Fora Debaixo Fora Debaixo Fora Debaixo Fora
o
-5 . \ . . e s
A Semeada =30 | Semeada=12 Semeada =3 atural=25 anos

anog anog anog
Vaiamonte Estremoz Estremoz Estremoz TN TO

Pastagens/Locais

Figura 2 -. Eficacia da populagdo rizobiana, avaliada pelo peso seco (expresso em mg) nas
quatro pastagens, analisada debaixo e fora da influéncia da copa dos sobreiros, utilizando o
trevo subterrdneo como planta hospedeira. TN-Testemunhas inoculadas apenas com azoto
(KNO3); TO — Plantas ndo inoculadas nem com solo, nem com azoto.
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Os resultados da diversidade genética da populacdo rizobiana obtidos nas diferentes
pastagens, apresentados sob a forma de dendrogramas (Figura 3), mostraram a
existéncia de varios clusters entre a populacdo estudada, possuindo muitos dos
isolamentos de Rhizobium um Unico e complexo fingerprining, 0 que demonstra a
existéncia duma grande diversidade entre a populagdo rizobiana, principalmente nos
rizébios fora do efeito da influéncia da copa das arvores.

Figura 3 - Dendrogramas obtidos com os resultados de ERIC-PCR, mostrando as relagdes
genéticas entre os isolamentos de Rhizobium originarios dos solos das pastagens de Vaiamonte
semeada ha mais de 30 anos (A) e de Estremoz: semeada ha mais de 12 anos (B); semeada ha
mais de 5 anos (C) e pastagem natural (D). A azul, estdo representados os isolamentos de
Rhizobium obtidos debaixo da influéncia da copa dos sobreiros e a verde os isolamentos obtidos
fora do efeito da copa das arvores.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram a influéncia da copa das arvores na
populacdo rizobiana, principalmente na dimensdo da populacdo que foi um dos
parametros estudado mais afetado, designadamente nas pastagens semeadas mais
antigas e debaixo do efeito da copa das arvores. Também a diversidade foi, dum modo
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geral, menor debaixo do efeito da copa dos sobreiros, enquanto a eficacia simbidtica
apresentou em todas as pastagens valores superiores aos controlos, indicativo da
presenca de estirpes de Rhizobium fixadoras de azoto.
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Temab

Poluicdo e recuperacéao de solos
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nummularia Lind.

Potential recovery of a saline sodic soil with Atriplex nummularia Lind.
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Resumo

A salinizacdo dos solos é um processo que provoca significativas e complexas
alteracbes nos perimetros irrigados do semiarido brasileiro, ocasionando perda da
capacidade produtiva e prejudicando o desenvolvimento das plantas. Assim,
desenvolveu-se este trabalho num solo com elevado grau de salinizagéo e sodizagdo no
estado de Pernambuco (Brasil), com o objectivo de avaliar o potencial fitorremediador
da Atriplex nummularia Lindl. Os tratamentos foram dispostos em delineamento
experimental em blocos casualisados com quatro repeti¢des, e consistiram no controlo
(sem nenhum manejo do solo), correcdo quimica com gesso (sem cultivo de plantas) e
dois com cultivo da Atriplex nummularia Lindl (com dois espacamentos, de 1 x 1 metro
e de 2 x 2 metros). Observou-se que a Atriplex foi eficiente na diminuicdo dos teores de
sais no solo, extraindo cerca de 900 kg ha™ de sais, e reduziu por volta de 47% o teor de
Na* no solo. O tratamento com cultivo de Atriplex nummularia no espagamento 1 x 1 m
resultou em valores de condutividade eléctrica do extracto de saturacdo (CEes) mais
baixos, tornando o solo menos salino. Os tratamentos com gesso e o cultivo da Atriplex
no espacamento 2 x 2 m, embora com efeito menos pronunciado, também promoveram
efeito significativo sobre as CEes.

Palavras-chave: erva-sal, salinidade, fitorremediacdo, semiarido

Abstract

The salinization of soils is a process that brings significant and complex changes in the
irrigated areas of the Brazilian semiarid region, causing loss of productive capacity and
undermining the development of plants. Thus this work was developed in a soil with
high salinity and sodicity in Pernambuco state, Brazil, with the aim of evaluating the
potential phytoremediation of Atriplex nummularia Lindl. The treatments were arranged
in a randomized block experimental design with four replications, including control (no
soil management), chemical correction with gypsum (without plants) and two
cultivation of Atriplex nummularia Lindl (two spacings: 1 x 1 mand 2 x 2 m). It was
observed that Atriplex was effective in reducing the levels of salts in the soil by
extracting approximately 900 kg ha™ salts, reducing around 47% the Na* content in the
soil. Treatment with Atriplex nummularia cultivated in 1 x 1 m spacing resulted in the
lower electrical conductivity of the soil saturation extract (ECse), making the soil less
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saline. Treatments with gypsum and Atriplex cultivation in spacing 2 x 2 m although
with less pronounced effect, also promoted significant effect on ECse.

Key words: saltbush, salinity, phytoremediation, semiarid.

Introducéo

A salinizacdo é uma das principais causas de degradacdo dos solos das zonas
semidridas, constituindo um factor limitante para a agricultura. Esta associada a baixa
precipitacdo anual, elevadas taxas de evapotranspiracdo e a insuficiente lixiviacdo dos
sais do solo, devido ao manejo inadequado da irrigacdo e dos um sistemas de drenagem
funcional. Dessa forma, devem ser adotadas praticas para controlar a salinidade.

A utilizacdo de plantas hal6fitas constitui uma alternativa de baixo custo e eficiente.
Dentre as espeécies halofitas, a Atriplex nummularia, conhecida vulgarmente como erva-
sal, possui caracteristicas desejaveis para ser empregada na fitorremediacdo de solos
salinos e sddicos, por ser uma planta hiperacumuladora de sais, devido a sua fisiologia,
que possui dois mecanismos associados de tolerancia a salinidade, sendo capaz de
acumular sais no interior das células e elimina-los pelas folhas, através de vesiculas
especializadas localizadas superficialmente.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no periodo de Fevereiro de 2010 a Agosto de 2011, no
municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. O Perimetro localiza-se entre as
coordenadas geograficas: 7° 58° 54 a 8° 01’ 36” de Latitude Sul e 38° 18° 24 a 38° 21’
21” de Longitude Oeste. O clima da regido é semiarido muito quente, com uma
temperatura media anual de 25,9°C e precipitacdo média anual de 887,9 mm. O solo da
area experimental foi classificado como Cambissolo Flavico, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), encontrando-se em elevado
grau de salinizacdo e sodizagéo.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental em blocos casualisados
com quatro repeticdes, sendo eles o controlo (sem nenhum manejo do solo), correcgédo
quimica com gesso (sem cultivo de plantas) e dois com cultivo da Atriplex nummularia
Lindl (em dois espacamentos: 1 x 1 m e 2 X 2 metros). A cada seis meses, as plantas
foram podadas, o material vegetal colhido foi fraccionado em folhas e ramos, sendo
pesado e, posteriormente, seco em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C, até peso
constante.

A massa seca de cada parte (folhas e ramos) foi moida em moinho tipo Willey e
submetida a digestdo nitroperclérica (Silva, 2009). A determinacédo dos teores de sodio
e potassio foi efectuada por fotometria de emissdo de chama e os teores de calcio e
magnésio por espectrofotometria de absor¢do atomica.

As amostragens do solo foram realizadas em quatro ocasides: no momento da
montagem do experimento, aos seis, doze e dezoito meses de montagem do
experimento. Foram colhidas amostras em quatro diferentes profundidades no perfil de
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solo: na crosta superficial (2 mm) e nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm. Apds a
colheita, as amostras de solo foram secas ao ar e crivadas a 2 mm.

Foram determinados os catides trocaveis (Ca**, Mg?*, Na" e K*), extraidos com acetato
de aménio 1 mol L™ a pH 7,0 (Thomas, 1982), sendo o Na" e o K" doseados por
fotometria de chama e o Ca** e 0 Mg*" por espectrofotometria de absorcdo atémica
(USSL Staff, 1954).

As variaveis avaliadas foram submetidas a analise de variancia em funcdo dos factores
tratamento, tempo e profundidade, considerando-se 0os que foram significativos. As
médias das variaveis significativas foram submetidas ao teste de Tukey (P < 0,05),
utilizando o software SAEG 9.1 (UFV, 2007).

Resultados e Discussao

A salinidade pode inibir o crescimento das plantas, devido a varios factores, como a
toxicidade de ides, perturbacbes da nutricdo mineral e as mudancas nas relacdes de
agua. A medida em que cada um desses factores pode afectar o crescimento depende do
genotipo da planta e das condi¢Ges ambientais (Munns, 2002). Desse modo, a producédo
de biomassa esta entre os critérios para avaliar o grau de estresse e da capacidade de
adaptacdo da planta a salinidade (Leal et al., 2008).

As plantas cultivadas com espacamento de 1 x 1 m, mesmo tendo um menor
crescimento por planta, obtiveram uma producéo de matéria seca por area superior a do
tratamento com espacamento de 2 x 2 m, correspondendo a 12,54 e 7,33 Mg ha™,
respectivamente, ao decorrer dos dezoito meses de cultivo, devido a presenca de um
namero maior de plantas (Quadro 1). A literatura apresenta variacao entre 2,9 a 10,0
Mg ha™ de rendimento da Atriplex nummularia, principalmente em resposta & qualidade
do ambiente de cultivo e a conduc¢éo das praticas de manejo, como espacamento, lamina
d'agua, altura e periodicidade do corte (O'Leary, 1986; Porto et al., 2001).

Porto et al. (2001) submeteram plantas de Atriplex a uma densidade de plantio de 3 x 3
m, irrigadas com agua de dessalinizacéo e obtiveram uma produtividade de 6,5 Mg ha
! de matéria seca. Segundo o Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA (2013), a
Atriplex pode produzir de 5 a 10 Mg ha™. Silva et al. (2009), ao trabalharem com
plantas de Atriplex irrigadas com agua de dessalinizacdo, verificaram producbes de
10,8; 4,8; 3,7 e 2,3 Mg ha™ para espacamentos de 1 x 1, 2 x 2,3 x3 e 4 x4 m,
respectivamente.

Na fitoextracdo dos elementos pela planta nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m, verificou-
se a predominancia do cloro, com uma extracgdo de 388,55 e 232,66 kg ha™; seguido
pelo sodio, com uma extracgdo de 339,46 e 198,58 kg ha™; calcio com 105,42 e 88,59
kg ha®; potassio com 47,89 e 18,14 kg ha® e magnésio com 12,15 e 8,27 kg ha™
(Quadro 2).

Esta extraccdo selectiva de sodio e cloro € um factor positivo para o uso da Atriplex na
recuperacdo de solos afectados por sais, atestando a sua caracteristica de hiperacumular
sais sem comprometer o seu desenvolvimento fisiolégico (Santos, 2012). Como
observado anteriormente, a maior acumulacéo de sddio e de cloro no decorrer do tempo,
nas folhas e ramos da Atriplex, a0 mesmo tempo em que se confirmou uma diminuicdo
nos teores de potassio, calcio e magnésio, pode ser reflexo do desequilibrio nas
concentracdes desses elementos no solo, ou seja, quanto mais alta a porcentagem de

114



Actas do Encontro Anual da SPCS 2013, Oeiras

sodio entre os catiGes trocaveis, menor é a percentagem das posi¢Ges de troca ocupadas
pelo célcio, magnésio e especialmente potéssio, dificultando a absorcdo destes (Santos,
2012).

Quadro 1 - Estimativa da produtividade de plantas de Atriplex nummularia Lindl (Mg ha™)
submetidas a podas continuas, cultivadas nos espagamentos 1 x 1 e 2 x 2 m ao longo do cultivo

Matéria fresca Matéria seca
Tratamento Folhas Ramos Produgdo Folhas Ramos Produgdo
da planta da planta
Mg ha™
12 Poda 2,98 Ab 1,93 Ab 4,08 0,75 Ab 0,56 Ab 1,31
1x1 22 Poqla 13,21 Aa 7,53 Aa 20,74 2,87 Aa 3,52 Aa 6,39
Poda Final 10,34 Aa 5,73 Aab 16,08 261 Aa 2,22 Aab 4,83
Producéo Total 26,55 14,36 40,90 6,23 6,31 12,54
12 Poda 1,55 Bb 0,40 Bb 1,95 0,36 Bb 0,20 Bb 0,56
2% 2 28 Poqla 7,89 Ba 4,12 Ba 1,20 1,88 Ba 2,20 Ba 4,09
Poda Final 4,86 Ba 2,30 Bab 7,16 1,46 Ba 1,20 Bab 2,67
Producéo Total 14,29 6,82 21,12 3,70 3,63 7,33

Meédias seguidas de letras mailsculas ndo diferem entre sim em fungdo dos tratamentos. Médias seguidas por
letras minusculas iguais ndo diferem entre si em funcéo da poda aplicada, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quadro 2 - Contetdo e extracdo de sodio, cloro, potassio, calcio e magnésio na parte aérea de
plantas de Atriplex nummularia Lindl submetidas aos espacamentos 1 x 1e2x2 m

Contetdo Extrac¢do

Elemento Espagamento g planta™ kg ha™

Parte aérea

Na* 1x1 33,12B 339,46 A
2Xx2 79,43 A 198,58 B
cr 1x1 4473 B 388,55 A
2X2 93,06 A 232,66 B
K* 1x1 479B 47,89 A
2X2 7,71 A 18,14 A
Ca?* 1x1 1054B 105,42 A
2X2 35,44 A 88,59 A
Mg?* 1x1 1,21B 12,15A
2X2 3,31 A 8,27 A

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

De modo geral, foi observada uma tendéncia de redugdo nos teores dos ides trocaveis e
sollveis, excepto para os teores de sodio trocavel no tratamento controlo, onde a
concentragio foi crescente. Observou-se o predominio dos ides Na* no complexo de troca
em relagdo a Ca**, K* e Mg?* (Quadro 3).

Houve diferenca significativa para a condutividade eléctrica (CE) apenas aos 18 meses
de implantacdo do experimento, evidenciando que o tratamento com cultivo de Atriplex
nummularia no espacamento 1 x 1 m resultou em CEes mais baixa, tornando o solo
menos salino. No tratamento com gesso e com cultivo da Atriplex no espacamento 2 x 2
m , embora com menor efeito observado, também houve resultado significativo sobre a
CEes (Figura 1).
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Quadro 3 - Teores de Na*, K*, Ca** e Mg*" trocéveis no solo nos tratamentos controle, uso de
gesso e cultivo de Atriplex nummularia Lindl nos espacamentos 1 x 1 e2x2 maos 0, 6, 12 e 18
meses

Tempo (meses)

Tratamento 0 6 12 18
Na* (cmol, kg™)
Controlo 3,83 A 3,856 A 511 A 7,30 A
Gesso 478 A 453 A 403 A 4,00 AB
Atriplex 1 x 1 5,95 A 2,98 A 2,97B 3,12B
Atriplex 2 x 2 461A 2,90 A 2,20B 3,23B
CV (%) 44,69 58,33 52,59 52,90
K* (cmol, kg™
Controlo 0,26 A 0,17 A 0,12 A 0,53 A
Gesso 0,28 A 0,15A 0,11 A 0,21 A
Atriplex 1 x 1 0,37 A 0,14 A 0,23 A 0,44 A
Atriplex 2 x 2 0,32 A 0,14 A 0,20 A 0,24 A
CV (%) 31,00 105,18 73,44 228,86
Ca™ (cmol, kg™)
Controlo 2,02 A 1,21B 1,12B 1,64B
Gesso 2,25 A 1,81 AB 187 A 3,08 A
Atriplex 1 x 1 2,07 A 1,52 AB 0,96 B 2,41 AB
Atriplex 2 x 2 2,24 A 2,35 A 1,08 B 2,35 AB
CV (%) 25,74 54,29 41,99 64,96
Mg”" (cmol, kg™)
Controlo 0,61 A 0,55 A 0,23 A 0,93 A
Gesso 0,62 A 0,47 A 0,46 A 1,26 A
Atriplex 1 x 1 0,50 A 0,57 A 0,20 A 1,17 A
Atriplex 2 x 2 0,60 A 0,56 A 0,22 A 1,23A
CV (%) 24,94 33,28 127,75 56,08

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variagao.
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Figura 1 - Condutividade elétrica (CEes) (a) e pHes do extrato de saturacdo (b) do Cambissolo
Flavico aos 0; 6; 12 e 18 meses experimentais em funcéo da aplicacdo de gesso e do cultivo de
plantas de A. nummularia nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m. Médias seguidas de letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre os tratamentos.

Conclusoes

O cultivo de Atriplex nummularia Lindl no espagamento 1 x 1 m promoveu maior

producao de forragem e maior extracdo de nutrientes por area cultivada.

116



Actas do Encontro Anual da SPCS 2013, Oeiras

Foram detectadas reducdes na salinidade e sodicidade do solo com o cultivo da Atriplex
nummularia Lindl ou 0 uso de gesso;

A Atriplex nummularia Lindl caracterizou-se como planta hiperacumuladora de sédio e
cloro, com potencial de uso na fitoextracdo destes elementos de solos afectados por sais.
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