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RESUMO

Com este trabalho pretende-se estudar o comportamento hidrolégico de solos

argiluviados de dificil drenagem interna, como sao os solos do Alentejo, e das toalhas

freaticas neles formadas ap6és a instalacao de estruturas de drenagem subsuperficial.

Para isso, foram instalados ensaios de drenagem com drenos enterrados a 45 e 80 cm

de profundidade na Herdade do Barrocal, proximo de Evora, foram feitas as

observacdes necessérias e analisadas segundo 0s seguintes aspectos:

1. Formacdo e desenvolvimento das toalhas freaticas suspensas

2. Efeitos da subsolagem nos caudais e volumes de drenagem

3. Analise do escoamento interno através da avaliacdo da condutividade hidraulica
nas varias camadas de solo e do balango hidrico do horizonte superficial.

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que a drenagem subsuperficial, neste

tipo de solos, tem efeitos positivos diminuindo significativamente o escoamento

superficial e permitindo a descida mais rapida das superficies freéticas.
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1

INTRODUCAO

A drenagem agricola é um processo de remoc¢ao de excessos hidricos, por controlo

das toalhas freaticas ou de aguas de superficie.

Os sistemas de drenagem controlam, em tempo Util, estes excessos, através da
instalagdo de estruturas enterradas ou a céu aberto. Os seus objectivos: séo
proporcionar condi¢des apropriadas ao normal desenvolvimento das culturas, de modo
a aumentar a sua producéo; facilitar as operacdes culturais, diminuindo o escoamento
superficial a que estdo associados problemas de eroséo; controlar a salinidade e,

eventualmente, remover sais.

Associados aos sistemas de drenagem existem processos de mobilizag&do profunda do
solo, como a subsolagem, que visam o aumento da espessura efectiva do solo, da
capacidade de armazenamento de &agua e o aprofundamento da zona de
desenvolvimento radical e do perfil. Os estudos de drenagem poderédo e, numa fase
final, dever&o ser parte de estudos integrados de exploracdo da terra. Estes estudos

exigem uma investigagdo prévia que pretende identificar o sistema hidrolégico em
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INTRODUCAO

presenga de outros factores como a topografia, o solo, origem e movimento da agua,
regime pluviométrico, clima, culturas e equilibrio ambiental a preservar (Santos Junior,

1982).

Estudos de natureza tedrica, fundamental, modelos fisicos e matematicos em meio
poroso, constituem ja base cientifica suficiente para realizar os projectos de
drenagem. Contudo, presentemente, ja ha estudos especificos para situacdes
especiais do solo, de drenagem particularmente dificil (Sinai et al., 1987; Groot, 1974,
Bouma et al., 1977; German et al.,1981; Kneal et al.,. 1984; Leeds-Harrison et al.,
1982;Jong, sem data; Russel G. Mein et al., 1973; Watson e Lees, 1975; Carbon et al.,

1975; Skaggs et al, 1981; Skaggs, 1982).

Na pratica, para cada caso, as solu¢des constam da formulagéo de critérios préticos e
especificos que sO pela investigacdo casuistica podem ser elaborados e testados.

Cada situacéo de drenagem é Unica (Santos Junior, 1982).

Os estudos experimentais de drenagem referem-se ao comportamento hidrico do solo
e ao conhecimento aprofundado do movimento da &gua no solo ou sdo parte de
estudos integrados de sistemas mais complexos com vista a rendibilidade desses

sistemas, envolvendo tecnologia do solo ajustada a economia da agua no solo.

Com o presente trabalho pretende-se estudar o comportamento hidrologico de solos
argiluviados de dificil drenagem interna, como sdo os solos do Alentejo, e das toalhas
freaticas neles formadas apos a instalagéo de estruturas de drenagem subsuperficial
com base na andlise dos resultados dos ensaios preliminares efectuados entre 1980-
1987, na Herdade do Barrocal, no d&mbito do “Projecto de Drenagem e Conservagao

do Solo no Alentejo” da DGHEA e da Universidade de Evora. Os ensaios foram
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INTRODUCAO

instalados de acordo com o “Plano de ensaios e observacdes” (Universidade de Evora,
1979) onde se refere que se previa, inicialmente, realizar um delineamento estatistico
dos mesmos e que esse procedimento teria sido abandonado optando-se por instalar
simples ensaios de sondagem em talhdes de maior dimensdo. Os resultados destes,
obtidos entre 1980 e 1982, sdo descritos e analisados, estabelecendo-se as
conclusdes preliminares, num primeiro relatério intitulado “Talh6es Experimentais de

Drenagem, Herdade do Barrocal” (Santos Janior et al., 1982).

Depois de 1982 foram recolhidos dados e informag¢des que ndo foram sujeitos a
andlise e que serdo utilizados neste trabalho para concluir essa analise, sem
ultrapassar o0s objectivos iniciais, pretendendo-se apenas obter informagdes
preliminares sobre o problema que permitam, posteriormente, a elaboragdo de
modelos de drenagem e experimentacdo de sistemas, o que podera constituir tema

para outro trabalho.

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 é feita uma
introducdo que inclui algumas generalidades sobre o assunto que serve de base a

esta dissertagéo, a definicdo dos objectivos e indicacdo da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo consta de uma breve recolha bibliogréafica sobre a experimentagéo
de sistemas de drenagem, em solos com dificeis condi¢cdes de drenagem, seus efeitos
e sua comparacgao sob varios aspectos; e ainda sobre o desenvolvimento de modelos

de drenagem e avaliacdo da sua eficiéncia.

A identificacdo dos problemas de drenagem dos solos argiluviados do Alentejo e sua
caracterizacao é feita no terceiro capitulo, assim como a referéncia a investigacéo ja

realizada sobre drenagem subsuperficial, com drenos, drenagem toupeira e
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subsolagem neste tipo de solos.

No quarto capitulo sdo definidos os objectivos dos ensaios de drenagem na Herdade

do Barrocal; é feita a sua descri¢cdo; sao referidas as observagfes realizadas e

apresentados os resultados sob os aspectos considerados importantes para o estudo

do comportamento hidrol6gico do solo:

1. Formacdo, desenvolvimento e evolucdo das toalhas freaticas suspensas

2. Efeitos da subsolagem nos caudais e volumes de drenagem

3. Andlise do escoamento interno através da avaliacdo da condutividade hidraulica a
partir dos caudais de drenagem e das alturas da superficie freética acima dos

drenos, nas varias camadas do solo e do balanco hidrico do horizonte superficial.

No quinto capitulo resumem-se as principais conclusdes a retirar deste trabalho, ao
mesmo tempo que se perspectivam os desenvolvimentos que seria interessante ter

em conta para a sua continuagao.
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ALGUNS ASPECTOS DA
INVESTIGACAO EM
SOLOS ARGILOSOS DE
DRENAGEM DIFICIL

Na Europa e nos Estados Unidos da América foi realizada alguma investigacdo teérica
e experimental sobre o controlo do regime hidrico em solos argilosos expansivos ou

com dificeis condi¢Bes de drenagem interna.

Esses trabalhos incidem essencialmente sobre o estudo dos efeitos de tipos diferentes
de sistemas de drenagem, e sua comparacéo, e sobre a elaboracdo de modelos que
podem ter como objectivo prever volumes de agua infiltrada e de escoamento e
capacidade de infiltracdo, determinar como controlar o nivel da toalha freética e
descrever a “performance” dos sistemas de drenagem com base no balan¢o de agua
no solo.

No Cranfield Institute of Technology, em Silsoe College, e na Field Drainage

Experimental Unit , em Cambridge, a partir da década de 70, realizaram-se alguns
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trabalhos baseados em estudos comparativos, a nivel técnico e econémico, sobre o
efeito da drenagem subsuperficial (mobilizacdo profunda e drenagem toupeira) em
solos argilosos pesados. O principal objectivo da drenagem subsuperficial nestes
solos é remover a agua do horizonte superficial, facilitando as operagfes culturais na
primavera, a germinagdo, o desenvolvimento e salde das raizes, preservando a

estrutura do solo (Sinai et al., 1987).

Groot (1974) refere a investigacdo sobre métodos de drenagem também em solos
argilosos pesados da Jugoslavia que apresentam uma camada superficial permeavel
por cima de camadas impermedveis. Foram experimentados sistemas de drenagem
subsuperficial com drenos enterrados e drenagem toupeira e superficial com diques
abertos. Na selec¢do do método mais apropriado foram considerados aspectos como

a mecanizagéao, operagdes culturais e investimento inicial.

O movimento da agua neste tipo de solos €, muitas vezes, dominado por fluxo nos
poros de maior didmetro. Trabalhos, em muitos paises, sob condi¢Bes climéticas e
situagbes de diferente utlizagdo do solo mostraram que enquanto o fluxo nos
macroporos pode aumentar significativamente o fluxo de &gua nos drenos e pode
também contribuir, de forma reduzida para a porosidade total do solo (Bouma et al.

1977, German et al. 1981 e Kneal et al. 1984).

Leeds - Harrison et al. (1982) mostraram que a resposta a drenagem ¢€ influenciada
pela natureza das fendas e pelas alteragbes provocadas no solo no momento em que
séo feitos os drenos toupeira. A drenagem toupeira desenvolve fendas adjacentes e
acima do dreno o solo tem uma mais rapida resposta a precipitacdo do que nos casos
em que ndo héa formacao de fendas.

A capacidade das praticas de lavoura para alterar a densidade das unidades
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estruturais do solo e, em particular, a propor¢cdo de poros de maior diametro no solo
necessita ser considerada nos modelos e projectos de drenagem. A lavoura,
usualmente, causa o aparecimento de fendas acima da profundidade de lavoura sendo
pequenas as altera¢des verificadas abaixo dessa profundidade. Nestas circunstancias,
o fluxo para os drenos pode ser restringido pela baixa macroporosidade do solo entre

a camada fragmentada e o dreno.

Nos solos argilosos o aumento de volume e a contrac¢ao do solo debaixo de regimes
humidos e secos, a acgdo do frio e a compactagdo provocada pelas rodas das
maquinas contribuem para alterar a extensdo, continuidade e tamanho dos
macroporos. Assim, uma outra complicagdo a acrescentar ao projecto de drenagem é
que qualquer ocorréncia natural ou alteragbes provocadas as propriedades fisicas do

solo variam no tempo.

Leeds - Harrison e Jarvis (sem data) estudam os efeitos da lavoura e alteragbes do
solo por ela provocadas na resposta a drenagem em solos argilosos pesados e
concluiram que o comportamento da drenagem nestes solos mostrou ser dependente
das fendas que estes apresentam depois de um periodo seco. A influéncia das
alteracdes provocadas pela lavoura tem um efeito significativo no armazenamento de
agua no solo e na taxa de fluxo nos drenos. O projecto e a instalagéo do sistema de

drenagem requer uma compreensao dos processos de fluxo de 4gua nas fendas.

M.H. de Jong realizou um trabalho teérico, “Drainage of structured clay — soils” (sem
data), sobre os solos argilosos que existem numa grande parte da costa da Holanda e
no noroeste da Alemanha e que contribui com algumas sugestdes para a criagao de
um modelo de drenagem para estes solos, baseadas essencialmente na drenagem

subsuperficial. Estes solos tém permeabilidade vertical muito baixa ndo justificando a
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drenagem subsuperficial, mas Jong considera que este tipo de drenagem tem um
papel importante mantendo a toalha freatica a um determinado nivel e
consequentemente o teor de humidade do solo durante muito tempo depois do Verdo
e ainda uma parte do Inverno. Para Jong o principal objectivo de um modelo de
drenagem é encontrar quanto tempo, e com que frequéncia, a toalha freética pode
exceder um determinado nivel, estudando a complexa relagcao entre a toalha freética,
humedecimento e teor de humidade do horizonte superficial para que seja possivel a

entrada de maquinas e gado.

Em 1973, Russell G. Mein e Curtis L. Larson, apresentam o desenvolvimento de um
modelo de duas fases que considera o facto de que, inicialmente, a intensidade da
precipitacdo seja inferior & capacidade de infiltracdo do solo e que pretende
representar a infiltracdo como fungdo de propriedades mensuraveis do solo, teor de
humidade no solo inicial e intensidade de precipitacdo. A primeira fase prevé o volume
agua infiltrada até ao momento em que comeca a haver escoamento superficial e o
tempo que decorre até que esse escoamento se inicie. Na segunda fase prevé-se a
capacidade de infiltracdo depois do escoamento superficial se iniciar. O modelo foi
testado com uma ampla variedade de solos e mostrou ter capacidade de previsdo
excelente para as condicdes assumidas no estudo que eram intensidade de
precipitacdo constante, solo homogéneo e teor de humidade no solo uniforme na zona

de infiltracéo.

Watson e Lees (1975) descrevem a simulacdo do processo de precipitacdo -
escoamento em solos arenosos usando um modelo de histerese de infiltracdo -
redistribuicdo. Realizam uma aproximagdo numérica na qual o movimento de &gua

dentro e ao longo do perfil do solo, juntamente com a determinacdo dos volumes de
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INVESTIGAGAO EM SOLOS ARGILOSOS

escoamento, sdo continuamente monitorizados durante periodos com ou sem

precipitacao.

Em 1975, B. A. Carbon e K. A. Galbraith apresentam um modelo de simulagéo
computacional do balango da agua para as plantas em crescimento em solos de

estrutura grosseira que foi desenvolvido com base na seguinte equacéo:

precipitacdo = intercepgédo foliar da dgua + escoamento superficial + detencéo
de agua a superficie + aumento no armazenamento de 4gua no solo + drenagem em

profundidade + evaporagéo

e testado relativamente a medigdes no campo. Os input deste modelo s&o parametros
fisicos susceptiveis de medigdo. Da concordancia entre os dados simulados e os
resultados observados concluiu-se que a evaporacdo, armazenamento de agua no

solo e drenagem em profundidade podem ser satisfatoriamente previstas.

Foram usados dados de uma experiéncia realizada em solos argilo-limosos, no North
Central Ohio, para avaliar a eficiéncia do modelo de simulacdo de uso da agua
DRAINMOD (Skaggs et al,1981). DRAINMOD é um modelo de simulacdo para
computador para descrever a “performance” do sistema de drenagem e baseia-se num
balango de agua, para uma delgada seccéo de solo e por unidade de superficie, que
se estende de uma camada impermeavel até a superficie e que se localiza no meio de

drenos adjacentes, que é determinado pela seguinte expressao:

AVa=D+ET+DS-F

em que AVa é a variacdo da agua livre no espaco dos poros volume de ar (cm), D é a
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drenagem da secc¢do (cm), ET é a evapotranspiracdo (cm), DS é a drenagem em
profundidade (cm) e F é a infiltracdo (cm). Pode ainda ser calculado o balango de agua

a superficie para cada intervalo de tempo At através da seguinte equacao:

P=F+AS+RO

em que P é a precipitacdo (cm), F é a infiltracdo (cm), AS é a variacdo do volume de

agua armazenada a superficie (cm) e RO é o0 escoamento (cm).

Ao longo de um periodo de oito anos, foram previstos e medidos os volumes de fluxo
de 4gua para o exterior e foram comparados para parcelas com drenagem superficial,
drenagem subsuperficial e parcelas de combinagcdo de drenagem superficial e
subsuperficial. O modelo prevé continuamente a posi¢do da toalha freética, teor de
agua no solo, drenagem, evapotranspiracdo e escoamento superficial com base nos
dados climatolégicos, propriedades do solo e da cultura e pardmetros do sistema de
drenagem utilizado. Os volumes de agua previstos para o escoamento superficial e
drenagem subsuperficial estavam em concordancia com os valores medidos para os
trés tratamentos de drenagem diferentes. DRAINMOD foi desenvolvido para solos com
toalhas freaticas superficiais e € proposto como instrumento para optimizar o desenho
do sistema de drenagem superficial ou subsuperficial que pode incluir previsdes para

irrigagéo (Skaggs et al,1981).

Este modelo foi testado posteriormente e durante 5 anos, usando dados de campo de
trés lugares de N. C. Coastal Plain, em trés tipos de solos diferentes e cinco sistemas
de drenagem diferentes. Foram medidos continuamente a intensidade da precipitagéo
e a elevacdo da toalha freatica sendo estes ultimos dados comparados com os valores

previstos diariamente, encontrando-se em concordancia. Foram recolhidos numerosos
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dados de campo e de laboratério para cada solo para determinar as propriedades do
solo e dados caracteristicos do local. O modelo prevé com sucesso o efeito do sistema

de drenagem e a elevagéo da toalha freética (Skaggs,1982).

Como ja foi referido, a investigagdo experimental j& desenvolvida em drenagem de
solos fornece solucdes préaticas para problemas muito especificos ndo nos podendo
servir de solugdes padrdo. As solugdes constam da formulacao de critérios praticos e

especificos que s0 pela investigacéo casuistica podem ser elaborados e testados.
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3

SITUACAO DE
DRENAGEM NO
ALENTEJO

3.1 — IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGCAO

Em Portugal tém sido inventariadas e descritas situacées que requerem intervencgao
técnica no controlo dos excessos hidricos superficiais e subsuperficiais (Sousa e
Perdigdo, 1985; Sobral e Sims, 1985). Refiro-me concretamente aos problemas de
drenagem dos solos argiluviados do Alentejo que possuem toalha freética permanente

ou que sofrem temporariamente de encharcamento.

A remocao do excesso de agua, destes solos sera, em muitos casos, o suficiente para
estabelecer o equilibrio necessério entre o teor de humidade e o teor de ar na camada
superior do perfil, embora o risco de salinizacdo possa algumas vezes surgir em
profundidade. O relevo cdncavo pode ainda ser um obstaculo a drenagem de

superficie mas isto ndo € um problema relacionado com as caracteristicas do pédon.
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Os horizontes argilicos compactos geralmente mostram pouca permeabilidade sendo
o fluxo de &4gua descendente muito lento através desses horizontes. Uma pequena
chuvada com intensidade ou uma grande chuvada de pequena intensidade &
suficiente para que uma toalha freatica suspensa se eleve acima destes horizontes.
Quando o relevo é concavo o problema é agravado pelo fluxo de 4gua das éareas
vizinhas. O tipo de perfil dos solos do Alentejo apresenta um horizonte superficial com
estrutura bastante destruida devido, provavelmente, a agricultura, enquanto um outro
horizonte deficiente em espagos de ar se encontra entre 40 a 60 cm correspondendo

ao horizonte argilico (Sousa e Perdigdo,1985).

Sobral et al.(1985) identifica também os problemas de encharcamento dos solos
argiluviados do Alentejo e apresenta algumas solugfes, envolvendo técnicas de
drenagem superficial. Durante os meses de Inverno a precipitacdo é elevada e excede
a evapotranspiracdo em cerca de 240 mm. Quando a precipitagdo se inicia 0 solo esté
lavrado e a descoberto. O horizonte aravel estd remexido e a macroporosidade
aumentou, a taxa de infiltracdo e o volume total de poros sdo elevados. Assumindo
uma altura de 25 cm para a camada aravel e 30% de porosidade total os primeiros 75
cm de precipitagdo sdo absorvidos sem escoamento superficial. A camada aravel esté
saturada . O horizonte B compacto, e eventualmente impermeével, impede a
drenagem vertical da agua que se encontra a superficie. As excep¢des sdo 0s cimos
das colinas ou os sulcos onde a eroséo drasticamente reduziu a espessura do solo ou
exp0Os o horizonte C. Nestes pontos é consideravel a entrada de agua que desce pela
encosta entre a rocha que se encontra a alguma profundidade e a camada

impermeavel.

Por volta do fim de Outubro, a precipitacdo deixa de ser absorvida pelo horizonte

superior ja saturado, ndo permanecendo a superficie e iniciando o escoamento
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superficial. Desde que a paisagem seja ondulada havera movimento de 4gua das

zonas mais altas para as mais baixas.

Pocos pouco profundos sdo muito comuns nos vales e linhas de drenagem em todo o
Alentejo e no Inverno o nivel da agua encontra-se quase sempre a superficie. Quando
esses reservatérios sdo rodeados por colinas, a agua flui para fora do pogo nos
periodos mais chuvosos do Inverno. Se for feito um dreno aberto, numa zona baixa
através do horizonte B, a “presséo” liberta-se e aparece um fluxo vindo do exposto
horizonte C, fendbmeno a que se chama artesianismo (figura 1). Nos drenos mais
antigos, a presenca de agua € indicada por juncos e vegetagdo similar ao longo dos
lados do dreno que permanecem verdes durante o Verdo, quando o solo nos campos

esta seco e com fendas.

Movirnento horizontal na camada aravel

Capacidade de campo 100%

Zona de infiltracdo

_._'J' .
= Mivel da agua no paga
Rocha mae i
| ‘
' -
F AT
Horizonte ¢ Pressdn Pressdo /
Wy d )
S, ' 5
Horizonte B LT "’
{zamada tampao) LY
Camada aravel Camada sujeita a arteseanisma

Figura 1 - Situac&o de drenagem no Alentejo (Sobral et al., 1985)

A figura apresentada é verdadeira para solos derivados de granito, para barros e com

algumas modificacdes e restricdes para solos xistos , ranhas e planossolos. Em todos
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0s casos, uma determinada situacdo num determinado local depende da topografia da
profundidade e permeabilidade do horizonte B (que por sua vez depende da eroséo e
deposicdo e métodos de cultivo e do efeito na microtopografia da direc¢do da lavoura
ao longo de um longo periodo). Nos solos de xisto e algumas ranhas o material é
relativamente permeével comparado com o granito e as rochas debaixo dos barros. O

efeito de artesianismo né&o sera tdo pronunciado.

3.2- INVESTIGACAO

Em 1978 foi aprovado o “Projecto de Drenagem e Conservacado do Solo no Alentejo”,
por acordo entre o Governo Portugués, a FAO e o Programa das NacGes Unidas para
0 Desenvolvimento (PNUD). No ambito deste projecto foram instalados, pelo
Departamento de Engenharia Rural da Universidade de Evora, talhfes experimentais
de drenagem, para observacdo de sistemas de drenagem subsuperficial e de controlo
de toalhas fredticas suspensas, em solos Argiluviados na Herdade do Barrocal, sendo
feita referéncia de maior detalhe a estes ensaios no capitulo seguinte (Universidade
de Evora,1979). Das observacdes feitas no periodo de Fevereiro de 1980 a Marco de
1982 foi elaborado um relatério e retiradas conclusfes preliminares (Santos Juanior et
al., 1982). De entre estas conclusdes destaca-se que:

* a condutividade hidraulica do horizonte A € significativa,

* as superficies fredticas neste horizonte deslocam-se paralelamente a si
mesmas acompanhando o declive do solo,

* as linhas de corrente no horizonte B sé&o verticais,

* a velocidade de descida da superficie freatica € maior nos talh6es onde foram

instalados drenos,
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* as estruturas instaladas abaixo do horizonte A sao ineficazes se ndo houver
tratamento prévio do horizonte B e que

* guando a superficie freatica se encontra abaixo do horizonte A o horizonte C
constitui a Unica descarga natural da 4gua livre do solo.

As observagBes prosseguiram até 1988, depois de ultimado o equipamento dos

referidos talhdes

Na Herdade do Barrocal, em 1984, foi instalado pelo mesmo Departamento da
Universidade de Evora um campo experimental para estudo do efeito da subsolagem
na dindmica da agua no solo na produtividade das culturas, em solos argiluviados.
Foram feitas a observagdo dos perfis de humidade e a medicdo de caudais de
drenagem durante dois anos, a partir dos quais foram elaboradas duas comunicacdes
(Bless,1985; Bless,1989). Concluiu-se, também de forma preliminar, que a
subsolagem feita abaixo do limite de plasticidade do solo pode aumentar a infiltrag&do
no horizonte B, diminuindo o escoamento de superficie, e aumentar a penetracdo das
raizes na area dos sulcos, e também entre eles, usando a 4gua armazenada no solo
durante os periodos secos, levando a um mais rapido desenvolvimento da cultura.
Devido a uma boa distribui¢cdo das raizes, sera de esperar desenvolvimento, protecgao
e manutencdo da estrutura fragil do solo subsolado. Os melhoramentos descritos
podem também ser observados nos solos em que foi feita a subsolagem acima do
limite de plasticidade mas os efeitos positivos sdo bastante mais fracos e limitados a

zona subsolada (Bless, 1985).

Ainda sobre 0 mesmo assunto, em 1991, no Encontro Técnico “Agua e Agricultura”,
foram apresentadas, por Lucas e Lacerda, conclusdes preliminares baseadas nas
medi¢cdes e observacdes realizadas num ensaio de drenagem toupeira em solo

argiluviado sujeito a cultura de arroz durante um largo periodo de tempo. Para além de
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ser discutida a realizagdo de drenagem toupeira, € ainda discutido o melhor conjunto
de pecas activas para a sua realizagdo, assim como outras técnicas de mobilizacédo
profunda do solo. Concluiu-se que a possibilidade de sucesso de drenagem toupeira
nos solos ensaiados depende fundamentalmente da estabilidade das galerias. Se as
galerias ndo forem estaveis, observa-se a acumulagcdo de agua sobre o horizonte B
durante longos periodos (toalha freatica suspensa). Se as galerias se mantiverem
estaveis, pode acontecer que ndo se processe a formacdo de fissuras ou serdo de
fraca magnitude, ou ainda podem ocorrer fissuras de forma significativa. No primeiro
caso observa-se acumulacdo de agua sobre o horizonte B durante cada chuvada
algum tempo apos esta. A condutividade hidraulica do horizonte A pode aumentar com
a inducdo de fissuras através de operagbes de mobilizagdo mais ou menos

superficiais.

Isabel Castanheira 17



SITUACAO DE DRENAGEM NO ALENTEJO

ﬁ

Y HORIZONTE A
v
?

HORIZONTE B

|

- Galerias nao estaveis

i%J/L HO%IZONTE A

i HORIZONTE B

|

/

- Galerias estaveis
- Galerias sem fissuras

[
i

?

HORIZONTE B

i

/

- Galerias estaveis
- Galerias com fissuras

Figura 2 - Estabilidade das galerias (Lacerda, 1991)
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Se ocorrer a formacédo de fissuras de forma significativa, e estas se mantiverem
estaveis com o tempo, a drenagem toupeira constituira um sistema de controlo de
agua por exceléncia, tal como se refere no trabalho de Leeds-Harrison ja mencionado.
Na presenca de fissuras que conduzem rapidamente a agua as galerias, o caudal de
ponta serd maior, pouco tempo apés o pico da chuvada, e o tempo de descarga dos
drenos substancialmente menor. Principalmente no ultimo caso, a sequéncia de ciclos
de humedecimento/secagem provocara, de forma mais ou menos acentuada, a
formacdo de fissuras o que fard aumentar a condutividade hidraulica do solo. As
caracteristicas dos horizontes deste tipo de solos influenciam o crescimento radical e o

aproveitamento da 4gua pela cultura e as necessidades de rega.

Oliveira et al. (1994) estudou o desenvolvimento das raizes num solo mediterranico
sujeito a rega por sulcos e mostrou existir uma forte relacdo entre as propriedades
fisicas das camadas ou estratos do solo, o movimento de &gua nestes e o
desenvolvimento radicular. No campo de ensaios do Divor, fizeram-se observagdes
dos efeitos da mobilizagdo profunda dum solo Pmg sujeito & rega por sulcos. Este
trabalho teve como objectivo o estudo dos efeitos da subsolagem e respectiva quebra
do horizonte B destes solos nas performances da rega por sulcos, desenvolvimento

radical e o uso da &gua pela cultura.

Durante muitos anos o solo tinha sido cultivado com trigo mole, tendo sido semeado
milho para se fazer este estudo. A quebra do horizonte B pela subsolagem foi
comparada com a tradicional lavoura. Nas parcelas experimentais foram utilizados
tensibmetros para controlar os efeitos da subsolagem no movimento da dgua com a
profundidade durante a rega e o processo de redistribuicdo. A sonda de neutrbes foi
usada para medir o teor de humidade do solo entre duas regas admitindo uma

estimativa para o balanco da 4gua e o uso da &gua pela cultura. O processo de
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irrigacdo foi controlado por equipamento eléctrico. Foram usados descarregadores
para contabilizar a quantidade de agua aplicada. O crescimento radical e a sua
distribuicdo foram estudadas ao longo da estacdo de crescimento em lugares
seleccionados para as plantas e sulcos. Os resultados preliminares (Oliveira et al.
1994; Serralheiro e Oliveira, 1994), mostram que a subsolagem incrementa a taxa de
infiltracdo do solo e o armazenamento de agua da rega ao longo de todo o perfil, o que
nao acontece nas parcelas sujeitas a lavoura. Por outro lado, nas parcelas sujeitas a
lavoura as raizes ndo crescem abaixo dos 30 cm, ao contrario do que acontece nas

parcelas com subsolagem onde as raizes foram encontradas abaixo dos 50 cm.

Conclui-se que a quebra do horizonte B através da subsolagem demonstra um
melhoramento efectivo para a rega por sulcos em solos mediterranicos, aumentando a
penetracdo das raizes e da agua no perfil. Observaram-se melhores performances do
sistema de rega e maiores volumes de agua aplicada. A percolagdo em profundidade
néo foi significativa excepto para as primeiras irrigagdes. Com a lavoura convencional
0 horizonte B compacto ndo permite a percolagdo mas conduz ao aumento de

escoamento superficial.

Sousa (1989) refere o “desarranjo ou colapso” mecanico destes solos como uma
medida de remediacdo possivel para aumentar os volumes de drenagem e melhorar a
estrutura destes solos parece ser essencial para assegurar melhores produgdes. O
mesmo autor acrescenta que a fragmentacdo do horizonte B pode ser considerado
como uma medida para prevenir a acumulagdo de agua no horizonte A e que 0 seu
efeito & provavelmente temporario excepto se forem desenvolvidas praticas como a
subsolagem feita preferencialmente, segundo Bless (1985, 1989), abaixo do limite de

plasticidade.
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ENSAIOS DE
DRENAGEM NA
HERDADE DO
BARROCAL

4.1 - OBJECTIVOS

Como j& referido, foram instalados, no ambito do “Projecto de Drenagem e
Conservacao do Solo no Alentejo” da DGHEA e da Universidade de Evora iniciado em
1979, talhBes experimentais de drenagem subsuperficial na Herdade do Barrocal, que
serviram de  suporte a ensaios de sondagem, visando o conhecimento do
comportamento hidrolégico de solos argiluviados e das toalhas freaticas neles
formadas face a instalacdo de estruturas de drenagem subsuperficial. Com estes
ensaios esperava-se obter informagdes preliminares para a elaboracdo de modelos de
drenagem e experimentacdo de sistemas de controlo das toalhas freaticas e dos
excessos de agua a superficie do solo (Santos Junior et al., 1982) propiciando o
aumento de espessura efectiva do solo e da sua capacidade de infiltracdo e de

armazenamento de agua.
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4.2 - DESCRICAO DOS ENSAIOS

4.2.1 — FISIOGRAFIA: TOPOGRAFIA, SOLO E OCUPAGCAO CULTURAL

O ensaio situava-se numa folha de cultura no lado esquerdo da Estrada Nacional n.°
257 (no sentido Evora - Alcagovas), a cerca de 13 km de Evora e ocupava cerca de 4

ha.

A ocupacdo do solo foi feita por uma rotacdo de culturas arvenses de sequeiro:

Prado ------- Prado ------- Prado ------ Prado ------ Trigo ------ Trigo/Forragem

em que a forragem é aveia + vicia e o prado é trevo subterraneo + serradela + azevém
+ panasco tendo em vista uma intensificacdo forrageira, com pastoreio directo

(Universidade de Evora, 1979).

A area em estudo caracteriza-se pela existéncia de declives suaves apresentando um
relevo de plano (declives de 0 a 2%) a ondulado suave (declives de 3 a 5%) e
apresenta uma predominancia de solos Pm e Pmg com capacidades de uso
predominantemente Cs e nalgumas zonas restritas Bs (Cartas Militar, 1973; Solos e

Capacidade de Uso, 1969; Agricola e Florestal,1964) .

Estes solos classificam-se como solos Mediterranicos de Quartzodioritos e rochas
afins (familias Pm e Pmg), e caracterizam-se por possuirem limitacdes acentuadas
que podem resultar da insuficiente infiltrabilidade, baixa capacidade de agua utilizavel,
fraca espessura efectiva e a existéncia de impermes estruturais. Tudo isto leva a uma
deficiéncia de agua na Primavera - Verdo e a excessos de agua a superficie e/ou
formacdo de toalhas freaticas suspensas e temporarias durante o Inverno, com

consequéncias negativas para a erosdo, a estrutura, o arejamento, a fertilidade do
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solo e para a operabilidade e traficabilidade requeridas para a sementeira e granjeios

das culturas de Outono e Inverno.

Os solos Mediterranicos Pardos de Materiais N&ao Calcarios Normais de
Quartzodioritos (Pmg) e os Solos Mediterranicos Pardos de Materiais Nao Calcarios
Para-Barros de Dioritos ou Quartzodioriticos ou Rochas Microfanerifticas ou
Cristalofilicas Afins (Pm) s&o solos Argiluviados pouco Insaturados e segundo a
Classificagéo dos Solos de Portugal de Carvalho Cardoso (1965) correspondem aos

“Alfisols” da nova classificagdo americana e aos “Luvisols” da legenda da FAO.

Os Solos Argiluviados Pouco Insaturados séo solos evoluidos de perfil A, B, e C em
gue o horizonte A, com espessura de 15 - 35 cm, é de textura ligeira, com menos de
1% de matéria orgénica e o horizonte B, com uma espessura de cerca de 20 - 70 cm,
é argilico (30 - 60% de argila) e denso. A diferenciacdo textural deste horizonte pode
ser o resultado de acumulacéo iluvial de argila, o que se confirma pela presenca de
peliculas de argila nas faces dos agregados. A densidade aparente deste horizonte
(+/- 1,7 glcm® é superior & do horizonte A por a maioria dos poros estarem
preenchidos pela argila transportada para esta camada aumentando ainda no fim da

Primavera / Veréo (Bless, 1985).

A curva caracteristica humidade - tensdo mostra que cerca de 35% vol. do total do
espaco dos poros somente 3% em volume é constituido por poros largos, maiores que
50 p. O volume dos poros entre 50 e 100 u é também muito pequeno. Isto significa que
é dificil a drenagem interna, que € pequeno o volume para armazenar agua disponivel
e que as raizes, crescendo somente em poros maiores que 10 p, tém poucas
possibilidades de entrar na camada compacta. A variacédo do teor de humidade do solo

nos periodos humidos ou secos ocorre principalmente no horizonte A e nos primeiros
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15 a 20 cm do horizonte B. A densa camada argilosa abaixo da profundidade de 50 cm

estd mais ou menos ao mesmo teor de humidade de cerca de 30% em volume;

somente a partir de Julho esta camada comeca a secar também (Bless, 1985).

O horizonte C é constituido por material que resulta da desagregacao da rocha-

4.2.2 - TRATAMENTOS

O ensaio ocupou trés talhdes: (Anexo | e figuras seguintes)

no talh&o A (1,06 ha) foram instalados sete drenos, de 5 cm de didametro interno,
colocados a 45 cm de profundidade e espagcados 10 metros. Apenas 0s quatro
primeiros drenos (drenos 1, 2, 3 e 4) tiveram uma envolvente de gravilha granitica
com uma espessura de 7,5 cm; acima da envolvente até a superficie do solo a vala
foi cheia com material do horizonte A. A envolvente dos trés restantes drenos
(drenos 5, 6 e 7) era constituida por material do horizonte A. Foram escolhidos para

observacdes os drenos 1, 3 e 6 (figura 3)

no talhdo B (1,2 ha) foram instalados quatro drenos, de 10 cm de didametro interno,
colocados a 80 cm de profundidade, espacados de 20 metros e assentes
directamente no material grosseiro do horizonte C. Os dois primeiros drenos (8 e 9)
foram cobertos por um filtro de gravilha granitica de 7,5 cm de espessura, acima da
qual foi colocada uma camada de aredo, até 45 cm abaixo da superficie do solo e,
sobre esta camada, material do horizonte A. Nos restantes drenos (10 e 11), a vala
sera cheia, acima dos drenos, exclusivamente com material do horizonte A (figura

3). Os drenos 9 e 11 foram escolhidos para observacoes.
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Figura 3 - Instalacdo dos drenos nos talhdes experimentais (Universidade de

Evora, 1979)
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[ ] -Sonda para medicéo de teores de humidade
Figura 4 - Distribuicdo, em planta sem escala, de tubos de observacao e de sondas,

nas faixas entre drenos consecutivos (Universidade de Evora, 1979)

e otalhdo C (1,8 ha), sem drenos, serviu de testemunha.

As valas para instalagdo dos drenos foram abertas com retroescavadoras, com balde

de 30 cm de largura e as profundidades de 60 cm e 90 cm, respectivamente nos

talhGes A e B.
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Usando nivel topogréfico e cruzetas, o assentamento dos drenos foi feito, sobre
gravilha ou sobre solo, conforme os casos a um declive de 2%.

Os caudais de drenagem foram recolhidos num colector (carta em anexo).

No troco final dos drenos (Ultimo metro junto do colector) foi instalado, por baixo de
cada dreno e sua envolvente, quando existia, uma calha de chapa metalica, com
extremidade exterior moldada em bica, para medicédo directa dos caudais escoados.

Os talhdes foram limitados exteriormente por valas guarda-mato.

Nos talhdes A e B, conforme se indica na carta, foram abertas valas para recolha de

escoamentos de superficie (Anexo | — carta 2)

4.2.3 - EQUIPAMENTO

Toalhas freaticas. Perfis de humidade.

Entre os drenos foram instalados, no talhdo A, uma bateria de trés tubos de
observacdo, um no horizonte A, outro no B e outro no C, dois tubos seguidos no
horizonte A e de novo outra bateria de trés tubos (figura 5). No talhdo B foram
instaladas quatro baterias de tubos de observagéo: a primeira de trés tubos, um no
horizonte A, outro no B e outro no C; a segunda e terceira com dois tubos, um no

horizonte A e outro no C e a ultima idéntica a primeira (figura 6).
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Figuras 5 - Corte AB referente a figura 4 - drenos a 45 cm (Universidade de Evora,
1979)
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Figura 6 - Corte AB referente a figura 4 - drenos a 80 cm (Universidade de Evora,
1979)
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N&o se procedeu a instalacdo de sondas para medi¢cdo de teores de humidade,
representadas na figura tal como consta no Relatério de 1982 (Santos Junior et al.,

1982).

Nos talhdes sem dreno foram instalados, em trés locais escolhidos, tubos de
observacao a trés profundidades, no fundo do horizonte A, no fundo do horizonte B e

no material originério.

Seriam feitas observacbes de dois em dois dias nos periodos de chuva, e

posteriormente a intervalos crescentes com a aproximacao da época seca.

Caudais

Os caudais de superficie foram medidos em descarregadores tipo H a entrada do
colector e no extremo jusante duma vala de recolha no talhdo C (Anexo I). Os caudais
dos drenos de observacdes foram medidos a proveta até 1982, de 1982 a 1985 com

um medidor basculante, e em 1987/88 com um descarregador Sutro.

As observacdes seriam feitas periodicamente com periodos ajustados a sua

variabilidade.

Precipitacao

O Plano de 1979 refere-se a instalacdo de uma estagdo meteorolégica na Herdade do

Barrocal. Tem-se conhecimento apenas de registos de precipitagdo obtidos na estagao

meteorolégica instalada na herdade do Mitra e em Evora.
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4.3 - OBSERVACOES

4.3.1 — DADOS DISPONIVEIS

a) Periodo de 1980 a 1982

Durante este periodo foram observadas sistematicamente as profundidades das
superficies freadticas e as precipitacdes registadas no uddgrafo da Estacdo

Climatoldgica da Mitra ( Quadro | )

Foram reproduzidas em graficos as variacdes com o tempo das superficies freaticas a
as precipitacoes. Os resultados foram analisados e retiraram-se algumas conclusées
(Santos Junior et al, 1982) que serdo confirmadas pelos resultados obtidos

posteriormente.

b) Periodo de 1982 a 1985

As observacgdes realizadas durante este periodo limitaram-se ainda as profundidades

das toalhas freaticas, precipitacdo e caudais medidos por um medidor basculante.

Houve algumas dificuldades na compilacdo destes dados, havendo alguns que se
teriam eventualmente perdido. Assim, existem anos em que nao se tém as medi¢cdes

dos caudais dos drenos, de um dos trimestres (Quadro I).

Procuraremos tratar os dados registados depois de 1982 que oferecam seguranca e

fiabilidade de registos, como segue:
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e relacionar precipitacdo, variagdo da altura das toalhas freaticas e
funcionamento dos drenos. Este estudo é feito nos primeiros e Ultimos
trimestres de cada ano. No primeiro trimestre de 1983 n&do houve
precipitacdo e no ultimo de 1982 nao corria 4gua nos drenos C, nao sendo

possivel fazer esse estudo nestes periodos;

e comparar os registos de caudais e volumes de drenagem dos drenos junto
dos quais foi ou ndo realizada a subsolagem (8 e 10 - foi realizada a

subsolagem e 9 - néo foi realizada a subsolagem).

e calcular as condutividades dos horizontes A e B as condutividades dos
horizontes A+B e C a partir das alturas das toalhas freaticas e dos caudais
dos drenos respectivamente a 45 cm e a 80 cm utilizando a equacgdo de
Hoougdhout; este estudo ndo € possivel nas areas em que foi feita a

subsolagem, por serem as areas de influéncia dos drenos 8 e 10 e para

estes nao terem sido feitos registos das alturas das toalhas freaticas.
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QUADRO | - RESUMO DAS OBSERVACOES FEITAS NOS PERIODOS DE 1982-1985 E 1987-1988

Periodo
1982 1983 1984 1985 1987 1988
Registos
Toalhas freaticas Drenos Drenos Drenos Drenos
1,3,6,9e11 1,3,6,9e11 1,3,6,9e11 1,3,6,9e11
. Estacéo Estacao
Precipitagcédo Observ. Mitra Observ. Mitra Observ. Mitra Observ. Mitra Meteoroldgica Meteoroldgica
de Evora de Evora
Jan. e Fev. Jan. - Dreno 3 Jan. e Fev.
Drenos 1,3 e6 Marco - Drenos 1, 3,/ Drenos1,3e6
6 D1, Dy, D3, Dy D1, Dy, D3, Dy
Drenos a45cm ' '
* Nov. e Dez. Nov. e Dez. Ds, Ds € D7 Ds, Ds € D7

Caudais dos Drenos

Drenos 1,3e6

Drenos 1,3 e6

Drenos a 80 com
subsolagem

Nov. e Dez
Drenos 8 e 10

Marco
Drenos 8 e 10

Nov., Dez
Drenos 8 e 10

Jan. Fev.
Drenos 8 e 10

Drenos a 80 cm
sem subsolagem

Caudais de superficie

Evapotranspiracéo

Jan. e Fev.
Drenos9e 11

*

* Nov. Dez./82 néo corre agua nos drenos

Nov. Dez
Dreno 9

Jan.
Dreno 9

Nov. Dez
Dreno 9

Jan. Fev.
Dreno 9

2.

2.
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c) Periodo de 1985 a 1987

Desde o dultimo trimestre de 1985 até ao primeiro trimestre de 1987 ndo foram

encontrados registos de observacdes de toalhas freaticas ou caudais.

d) Periodo de 1987 a 1988

No ultimo trimestre de 1987 e primeiro de 1988 fizeram-se as observagbes dos
caudais dos drenos com um descarregador Sutro e de superficie com um
descarregador H (Quadro 1). Foram também medidos os caudais de drenagem

superficial no talh&o testemunha (Anexo VIII).

Neste periodo utilizaram-se dados de precipitacdo, temperatura e radiagéo recolhidos

na Estacio Meteoroldgica de Evora.

Com todos os dados necessérios para o calculo da evapotranspiragédo pelo método de
Turc (temperatura e radiagdo), os caudais e 0 escoamento superficial, no talhdo A,
pode fazer-se uma estimativa do balangco da &gua no horizonte superficial. Esta
estimativa de balanco ndo € possivel no segundo decéndio de Dezembro/87 e
segundo e terceiro decéndio de Janeiro/88 por haver dificiéncias na leitura devido a

submerséo do descarregador resultante do alagamento do solo.

No primeiro decéndio de Dezembro e ultimo de Janeiro ndo foi feita leitura dos caudais
no dreno 1. No segundo e no inicio do terceiro decéndios de Dezembro de 1987 néo

existem parte dos dados de escoamento superficial para o descarregador H;, tendo

! Dados meteoroldgicos do I.N.M.G. — Divisdo de observagéo
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sido utilizados os valores existentes para somar aos de H, para o calculo do balanco

hidrico do horizonte superficial.

4.3.2 - PRECIPITACAO

Os valores de precipitacdo utilizados foram medidos na estacdo meteoroldgica da
Herdade da Mitra no periodo de 1982 a 1987, ndo existindo valores posteriores a este
periodo. Por outro lado ha pequenos periodos em que por qualquer razdo nao foi feita
a leitura. Estas lacunas foram superadas calculando os valores em falta através de
uma regressao linear' utilizando valores de uma estac&o proxima - Evora.

Encontram-se em anexo 0s quadros com todos os valores referidos (Anexo Il) .

4.3.3. - TOALHAS FREATICAS: FORMACAO, DESENVOLVIMENTO E EVOLUCAO

As leituras feitas nos referidos tubos de observacdo foram mais frequentes durante os
periodos chuvosos, aumentando-se o0s periodos entre as mesmas quando se
aproximava a estagéo seca. Estudar-se-8o os primeiro e ultimo trimestres de cada ano
por serem 0s periodos com mais precipitagdo e em que as oscilagdes nas toalhas

freaticas sdo mais significativas.

Através dos graficos (anexo IV) que relacionam a precipitacdo com a altura das
toalhas freaticas e das informacgdes existentes sobre o funcionamento e caudais dos
drenos estudar-se-4 o comportamento das toalhas freéticas, e a "eficacia” dos drenos
e poder-se-a tirar conclusdes acerca de algumas caracteristicas do solo que nos
poderdo ser Uuteis mais tarde (como por exemplo para a determinacdo da

condutividade hidraulica).

! Através de programa elaborado por Eng.° Lino Lucio
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4.3.3.1 - Primeiros trimestres dos anos

JAN. FEV. MAR./1982

Relativamente aos drenos 1, 3 e 6, tendo sido a precipitacdo acumulada do més
anterior (Dez. 81) de 125,3 mm e tendo o dreno funcionado trés dias (1, 4 e 5) nos
dez primeiros dias do més de Janeiro de 1982, verificou-se uma descida da toalha
freatica cerca de 10 cm distinguindo-se inicialmente apenas a toalha freatica dos
horizontes B e C e passando depois a distinguir-se j& as trés. No 10° dia deste més
inicia-se a precipitacdo que atingiu os 24 mm e as toalhas freaticas sobem 20 cm e no

11° dia comeca o dreno a funcionar, dia em que as toalhas freaticas se confundem.

Tendo parado a chuva e os drenos continuado a funcionar, a toalha freatica desce
abaixo dos 45 cm a que se encontra o dreno, voltando a subir cerca de 20 cm apds se
ter verificado uma precipitacdo de 20 mm. O dreno comecou imediatamente a
funcionar, o que faz novamente baixar a superficie freatica 30 cm em trés dias.
Verificam-se alguns dias sem precipitacdo e as toalhas fredticas dos trés horizontes

passam a distinguir-se e mantém-se 0s seus niveis abaixo do dreno.

A meados de Fev. apdés uma precipitacdo de 20 mm, os niveis das toalhas freaticas
elevam-se cerca de 40 cm e passam a confundir-se. Ao 3° dia de precipitacdo (30 mm)
e quando esta termina, os drenos passam a funcionar, 0 que se prolonga por quatro
dias e o nivel das toalhas freaticas baixa 20 cm passando para baixo do nivel dos

drenos a 45 cm.

Apbs isto deixa de haver variacdo no nivel das toalhas fredticas nos horizontes A e B,
enquanto o nivel da toalha freatica do horizonte C continua a baixar, 0 que pode

denunciar alguma infiltracéo.
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Relativamente aos drenos 9 e 11, verifica-se que o dreno 11 funciona durante mais
tempo (2 dias) e que a toalha freatica do horizonte C se distingue sempre.
Comparando com o dreno 3, verifica-se que a descida do nivel das toalhas freaticas
dos horizontes A e B ndo é tdo rgpida. Contudo verifica-se que essa descida é mais

rapida para a toalha freatica do horizonte C.

O dreno 11 funciona menos vezes mas as diferengas para o dreno 9 ndo sao

significativas.

Quanto a testemunha verifica-se que as toalhas freaticas dos horizontes A, B e C, nos
periodos chuvosos confundem-se e encontram-se sempre a niveis superiores. Por
exemplo: apos uma precipitacdo acumulada do més anterior Dez./81 de 125,3 mm, as
toalhas freaticas encontram-se 30 cm acima das superficies freaticas do dreno 3,
verificando-se uma descida nos primeiros 10 dias do més de cerca de 20 cm. Quando
se iniciam as chuvas no 2° decéndio as toalhas freaticas sobem bastante e ficam a 10
cm, confundindo-se. Verificam-se subidas logo ap6s a chuvada e as toalhas freaticas
nunca baixam dos 50 cm, a ndo ser que o periodo seco se prolongue mais de 10 dias,

momento em que as toalhas fredticas passam a distinguir-se.

JAN. FEV. MAR./1983
No primeiro trimestre de 1983 quase ndo houve precipitacdo, ndo havendo mesmo
escoamento nos drenos. Pode verificar-se ainda no grafico que nos momentos em que

ha registo da altura das toalhas freéticas ndo ha variacdo das mesmas.

Isabel Castanheira 37



ENSAIOS DE DRENAGEM NA HERDADE DO BARROCAL

JAN. FEV. MAR. /1984

Os drenos, no ultimo decéndio de Janeiro, funcionam mas ndo temos dados das
toalhas freaticas. Nos restantes periodos distinguem-se as toalhas freaticas dos trés
horizontes. No Ultimo decéndio de Marco apds uma precipitacdo de cerca de 35 mm
as toalhas freaticas sobem 35/40 cm em quatro ou cinco dias, ao mesmo tempo que
os drenos funcionam e as toalhas freaticas dos horizontes A e B confundem-se. A
partir do dia 25, dia em que ocorreu maior precipitacdo, os drenos comecam a
funcionar, contudo é a partir do dia 28 (em que chove novamente) que os caudais dos

drenos séo superiores principalmente nos drenos a 45 cm.

No dia 28 as toalhas freédticas estdo a 20 cm ou abaixo enquanto que na testemunha

se encontra acima.

JAN. FEV. MAR. /1985

ApoOs a precipitacdo verificada no inicio de Janeiro, os drenos 1, 3 e 6 comegam a
funcionar nos dias 7 e 8 fazendo baixar as superficies freaticas cerca de 20 cm, o
mesmo acontecendo a partir do dia 20. Em Fevereiro verifica-se a mesma situacéo e
em Marco a distin¢cdo das trés superficies freéticas € completa, sendo lenta a descida

da toalha freatica no horizonte C.

Nos drenos 9 e 11 a toalha freatica do horizonte C distingue-se sempre e a sua
descida é sempre mais rapida que nos outros casos. A agua corre durante periodos
mais longos nos drenos a 80 cm (neste caso dreno 9 por ndo haver leituras para o 11)

do que nos outros drenos.

Na testemunha verifica-se que as superficies freéticas se confundem quase sempre

sendo lento o periodo de distingdo das mesmas.
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4.3.3.2 - Ultimos trimestres de cada ano

OUT. NOV. DEZ / 1982
Durante este periodo, apés o Verdo, verificam-se subidas da toalha freatica em

Novembro apds uma precipitacdo de 32 mm.

Nos casos dos drenos 1, 3, e 6 as variacfes das toalhas freaticas sdo idénticas
subindo 4 a 6 cm no horizonte A e B e 20 a 25 cm no horizonte C. Os drenos n&o
funcionaram e as toalhas freaticas voltaram a posicéo inicial nos horizontes A e B dois

dias depois. No horizonte C isto aconteceu apés 9 dias, baixando lentamente.

No caso dos drenos 9 e 11 apoOs essas chuvadas mais intensas em Novembro,
verifica-se que as toalhas freaticas subiram 8 a 10 cm no horizonte A e B e 40 cm no
horizonte C. S6 o dreno 9 funcionou, e tanto nesse como no dreno 11, a toalha freatica
do horizonte A voltou a posicao inicial ao fim de dois dias, do horizonte B ao fim de 8

dias e horizonte C ao fim de 12 dias.

Em Dezembro apds uma chuvada de 25 mm em 6 dias, as toalhas freéticas elevam-se
cerca de 7 cm no horizonte A, 20 cm no horizonte B e 30 a 40 cm no C nos drenos 1, 3

e 6.

Nos drenos 9 e 11 verifica-se uma subida das toalhas freéaticas logo no primeiro dia de
chuva desses 25 mm, sendo a elevacao da superficie freatica no horizonte C sempre
superior a 40 cm. Os drenos nao funcionam. No fim do més de Dezembro ocorre uma
situacdo idéntica. Na testemunha verificam-se variacdes na toalha freatica pouco

significativas.
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OUT. NOV. DEZ / 1983
Em Novembro, apds as primeiras chuvas, verifica-se que as alteracdes nas alturas das
toalhas fredticas ndo sdo significativas verificando-se que a toalha freatica do

horizonte C é a primeira a elevar-se.

No dia 14/Nov., apds uma precipitacdo acumulada ocorrida ao longo do més de Nov.,
de 35 mm as toalhas freaticas elevam-se rapidamente cerca de 30 cm para o
horizonte A, 50 cm para o horizonte B e 75 cm para o horizonte C. Nesse dia os
drenos 1, 6 e 9 comecam funcionar e, apesar de continuar a chover, as toalhas
freaticas baixam cerca de 20 cm num dia, por ac¢do evidente dos drenos. Os drenos
continuam a funcionar nos dias seguintes e as toalhas freaticas mostram-se bastante
sensiveis as chuvadas subindo quando a precipitacdo se intensifica e encontrando-se

as toalhas freaticas dos diferentes horizontes a mesma altura.

No dia 20 ocorre uma precipitacdo bastante elevada que ultrapassa os 50 mm,
passando as toalhas freaticas a encontrar-se no dia 21 a menos de 20 cm da
superficie do solo o que quer dizer que o solo se encontraria encharcado. Até dia 25
os drenos 1, 3 e 6 funcionam continuamente e com caudais elevados e as toalhas
freaticas no dreno 1 baixam 23 cm no 1° dia e 22 cm nos trés dias seguintes, estando
todas a mesma altura. A partir do dia 27 as toalhas freaticas passam a diferenciar-se e
a superficie freatica do horizonte A esté abaixo dos 45 cm, a do horizonte B estaciona
passados 13 dias e a do horizonte C passados 15 dias. O dreno 9 funciona a partir do

dia 22 até 25.

Nos drenos a 80 cm tudo se passa de forma idéntica aos anteriores verificando-se

contudo que a toalha freatica do horizonte C se diferencia sempre e que se encontra
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abaixo das outras conseguindo mesmo baixar mais rapidamente do que nos outros

drenos.

Mais tarde aparece uma outra situacao idéntica em que h& encharcamento e em que o
tempo de descida das toalhas freaticas € o mesmo no caso dos drenos a instalados no
talhdo A e no talh@o B. Depois da toalha freatica do horizonte A ter passado para baixo
dos 45 cm a do horizonte B e C continua a baixar sem que os drenos estejam a

funcionar ( no caso dos drenos a 80 cm).

Na testemunha as toalhas freaticas demoram mais tempo a baixar e neste Ultimo caso

ndo se diferenciam e a toalha freatica do horizonte C ndo baixa dos 60 cm.

OUT. NOV. DEZ / 1984

Apbs um periodo seco e fazendo uma interpretacdo do comportamento das toalhas
freaticas no més de Dezembro, uma vez que nos outros meses a colheita de dados é
incompleta, pode verificar-se que no principio de Dezembro, ap6s terem chovido 48
mm durante cinco dias, e 35 desses 48 terem caido no ultimo desses cinco dias, as
toalhas freaticas elevam-se cerca de 20 a 30 cm em todos os drenos. Apenas no

caso do dreno 1 as toalhas freaticas se diferenciam e sobem acima dos 20 cm.

Os drenos 1, 3, e 6 funcionaram durante dois ou trés dias e as toalhas freaticas,
continuando a confundir-se, baixaram cerca de 40 cm ou seja abaixo dos 45 cm a que
se encontram estes drenos, mantendo-se mesmo a superficie freatica do horizonte C.
No dia 11 e 12 choveu 17 mm. No dia 13 choveu 4 mm que imediatamente fazem
subir a toalha freética cerca de 25 cm no dreno 1, 15 cm no dreno 3 e 20 cm no dreno

6, fazendo os drenos funcionar durante dois dias o que baixa as toalhas freéaticas
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nesses drenos cerca de 10 cm . Depois as toalhas freaticas continuam a baixar,

demorando mais seis dias para ficarem abaixo dos 45-50 cm.

No caso dos drenos 9 e 11 verifica-se que eles funcionam durante mais tempo para as
toalhas freédticas se estabilizarem mais ou menos ao mesmo tempo que nos outros

casos mas distinguindo-se sempre a superficie do horizonte C.

Na testemunha as toalhas freaticas mantém-se mais elevadas e mais proximas.

4.3.4 — CAUDAIS DE DRENAGEM

No ultimo trimestre de 1987 e primeiro trimestre de 1988 foram medidos os caudais de
drenagem interna nos sete drenos do talhdo A que se encontravam a 45 cm de
profundidade pelo descarregador de Sutro como ja foi referido. Foi feita a calibragdo
do descarregador no laboratério de Hidraulica da Universidade de Evora e, através de
uma regressao linear, foi encontrada a seguinte equagao que nos permite determinar o

caudal do dreno a partir da altura, em mm, registada no tambor do descarregador:

Y =0,418736X + 0,279196
X - altura de 4gua em mm;

Y - caudal em I/min

Foram ainda calculados os volumes de agua drenada na area de influéncia do dreno

em mm de altura de agua (Anexo VI).

Os caudais de drenagem superficial foram medidos, como ja foi referido, por um

descarregador H. Com base na calibragdo do descarregador ILRI (1974) apresenta
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uma férmula empirica que determina o caudal do descarregador em m*/s em fung&o

de altura de 4gua em m:

logQ = A+ Blogh, +Cllog ha]2

sendo A =0,0372
B =2,6434
C =0,2243 (tabela 7.12; pag.273; ILRI, 1974)
Q = caudal do descarregador em m*/s
h, = altura de 4gua em m.
Na tabela em anexo VII encontram-se os valores dos caudais e volumes de agua

escoada nos descarregadores H; e H, que se encontram no talhdo A.
435 - EVAPOTRANSPIRAQAO

Como foi referido atras, foi possivel calcular a evapotranspiragdo potencial em

Novembro e Dezembro de 1987 e Janeiro e Fevereiro de 1988.

Existem véarios métodos para efectuar o calculo da evapotranspiracdo: metodos
empiricos, Blaney and Criddle (1950), Jensen and Haise (1963) e Turc (1954) e os

métodos analiticos, Penman (1948) e Penman-Monteith (1965) (ILRI,1994).

Os meétodos analiticos baseiam-se na analise fisica do fenbmeno, conduzindo a
modelos teoricos de determinacdo da evapotranspiragdo potencial que oferecem boas
perspectivas para a utilizacdo generalizada. Neste trabalho ndo é possivel utilizar

nenhum destes métodos por ndo estarem disponiveis todos os dados necessarios
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como a insolacédo, a velocidade do vento e resisténcia do ar e da candpia a difusdo do
vapor de agua.

Os métodos empiricos baseiam-se na expressdo matematica da relagdo de todos os
factores influentes na evapotranspiracdo através de regressfes lineares e outras
equacdes estatisticas. As formulas obtidas ndo sao generalizaveis a todas as regides.
Destes métodos um dos mais utilizados é o de Turc em que se efectua o calculo da

evapotranspiracao a partir da radiacdo solar e temperatura do ar.

Por esses dados estarem disponiveis para o periodo em questao optou-se por esta
forma de determinagéo da evapotranspiragdo . Assim, para isso utilizou-se a férmula
simplificada de Turc, para os casos em que a humidade relativa do ar é superior a

50%, que é a seguinte (ILRI, 1974)

. 0,0133*d *(I +50)*t
- t+15

sendo ET, = evapotranspiragdo potencial (mm)
d = nimero de dias do periodo em calculo

ly = radiac&o solar que atinge a superficie terrestre (cal/cm? dia)

Para o célculo da evapotranspiragdo foram utilizados dados climatolégicos da estagéo
meteoroldgica de Evora, por ndo se terem recolhido no posto da Herdade da Mitra os
dados necessérios e por se considerar que a evapotranspiracdo tera valores muito

proximos ou idénticos. Os resultados encontram-se na tabela do Anexo V.
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4.4 - RESULTADOS

4.4.1 - FORMACAO, DESENVOLVIMENTO E EVOLUGCAO DAS TOALHAS

FREATICAS SUSPENSAS

Os primeiros resultados foram publicados no Relatério (Fevereiro 1980 - Marco
1982)(Santos Junior et al, 1982), apresentado ao “Projecto de Drenagem e

Conservacao do Solo no Alentejo”, DGHEA.

Estes primeiros resultados referem-se a observacfes correspondentes ao periodo de
Outubro de 1981 a Marc¢o de 1982 em que ocorreu uma conveniente sucessao de dias
chuvosos e dias secos, permitindo uma analise da formacdo e desenvolvimento das

toalhas freéaticas e seu controlo pelos drenos.

Foram observadas sistematicamente as profundidades das superficies freédticas e as
precipitacoes registadas no udégrafo da Estacdo Climatolégica da Herdade da Mitra e

analisadas as suas variagcdes com o0 tempo.

Os resultados obtidos nestes dois trimestres e que constam do Relatério de 1982

foram em resumo os seguintes:

a) As superficies freaticas temporéarias desenvolvidas no horizonte A parecem
apresentar declive sensivelmente igual ao do solo, quer em situacfes de subida como
de descida das mesmas; estas superficies parecem deslocar-se paralelamente a
superficie do solo, para além de um possivel rebaixamento, ja esperado, junto dos

drenos e por influéncia destes.
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b) Depois de um periodo seco, prolongado, observaram-se escoamentos  Nnos
drenos, (talhdes A e B) ap0s uma precipitacdo acumulada de cerca de 100 mm,
ocorrendo, continuamente, embora com valores diarios variaveis, durante um periodo
de 13 dias (Dezembro, 1981); tendo-se prolongado o periodo chuvoso por mais 9 dias,
a precipitagdo acumulada atingiu um valor total de 230 mm e assistiu-se ao

encharcamento e submersdes do solo, quer nos talhdes A e B quer no talhdo C.

As observacgdes feitas ndo permitiram concluir quanto a eventual formacéao das toalhas
fredticas separadas nos horizontes A, B e C no periodo de humedecimento do perfil;
colocou-se a hipétese de que tal facto a verificar-se teria duracdo fugaz, pois ao
iniciar-se 0 escoamento pelos drenos, o solo estaria saturado a toda a profundidade

existindo uma s6 superficie freética no horizonte A.

c) Ao periodo chuvoso que levou a saturacdo e encharcamento do solo, seguiu-
se um periodo seco ou de fraca intensidade de precipitacéo, e iniciou-se a descida da
superficie freatica: os caudais de drenagem diminuiram progressivamente e anularam-
se, praticamente ao mesmo tempo, nos talhdes A e B, quando a superficie freética se

aproximou do fundo do horizonte A.

d) A descida da superficie freatica, observada em sucessivas situacoes
ocorridas nos meses de Janeiro e Fevereiro de 1982, fez-se, no horizonte A, a uma
velocidade média de 12 a 15 cm/dia nos talhdes A e B e da ordem de 4 cm/dia na
testemunha, sem drenos. Percorrido o horizonte A e cessado o escoamento pelos
drenos, continuou a verificar-se a descida da superficie freatica, mas a velocidades
médias de 1,5 a 3 cm/dia, quer nos talhes com drenos a 45 cm e a 80 cm quer no
talhdo testemunha.

Eventualmente podera ter ocorrido, na fase final da dessaturacdo do perfil, a
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separacdo de toalhas freaticas nos horizontes B e C.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos posteriormente respeitantes aos
1% trimestres de 1982, 83 e 84 e 4% trimestres de 1983 e 1985 . As profundidades
das superficies freaticas e as precipitagdes registadas na estacao climatologica da
Herdade da Mitra foram registadas em folhas trimestrais (Anexo IV) relativas aos

drenos de ensaio (drenos 1, 3, 6 — talhdo A; drenos 9, 11 — talhdo B).

A seguir a periodos chuvosos a precipitacdo leva a saturacdo e encharcamento do
solo. Com os drenos a funcionar verifica-se a descida das toalhas freaticas e anulam-
se os caudais de drenagem quando a superficie freatica se aproxima do fundo do
horizonte A (Talhdes A e B). A velocidade de descida das toalhas freéaticas nos talhdes
A e B séo respectivamente 10 cm/dia a 15 cm/dia (média) e na testemunha 3 a 4

cm/dia.

Nos periodos chuvosos a seguir a estagdes secas o nivel das toalhas freaticas varia
mais rapidamente e a toalha fredtica do horizonte C distingue-se quase sempre
principalmente nos talhdes com os drenos a 80 cm. Estes ultimos apresentam caudais

sempre inferiores aos drenos a 45 cm.

Observa-se ainda que no periodo de humedecimento do perfil as toalhas freaticas dos
diferentes horizontes se encontram separadas no inicio, passando a confundir-se
rapidamente. Na fase de dessaturacdo do perfil a separacdo das toalhas freéticas
parece iniciar-se nos horizontes B e C, passando depois a distinguir-se as toalhas

freaticas dos trés horizontes.
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De uma forma geral, no mesmo periodo e quando ha chuvadas intensas, o nivel
fredtico do horizonte C é aquele que mais se eleva ou a que se eleva mais
rapidamente fazendo com que os drenos a 80 cm comecem a funcionar primeiro mas
quase sempre com caudais mais baixos que os drenos a 45 cm. Os drenos a 45 cm
fazem baixar as toalhas freéticas do horizonte A distinguindo-se posteriormente as dos

horizontes B e C talvez por haver alguma infiltracdo profunda.

4.4.2 - EFEITO DA SUBSOLAGEM NOS CAUDAIS E VOLUMES DE DRENAGEM

As areas de influéncia dos drenos 8 e 10 foram sujeitas a subsolagem. S&o
conhecidos os registos dos seus caudais ao longo do tempo; foi assim possivel
calcular os volumes e caudais de drenagem desses drenos e compara-los com o0s

valores correspondentes do dreno 9, cuja area de influéncia néo foi drenada.

Os quadros Il e Ill indicam os volumes e caudais de drenagem nos meses de
Novembro e Dezembro de 1984. Nos dias 7 e 8 de Novembro (Quadro Il) ocorrem
chuvadas de, respectivamente, 19,6 e 18,6 mm (Anexo Il), verificando-se a existéncia
de caudal, simultaneamente, nos trés drenos nos dias 8, 9 e 10 do mesmo més. Nos
drenos 8 e 10 o volume de agua escoada é maior, do que no dreno 9, sendo também
maior o caudal no primeiro desses dias. Ha ainda a salientar que neste dreno, cuja
area de influéncia néo foi subsolada, a 4gua continua a correr durante mais um dia, ou

seja o tempo de descarga do dreno é maior.

Em Dezembro de 1984 (Quadro lll), no dia 6 o valor da precipitagdo atinge 33,6 mm.
Nesse mesmo dia, verifica-se que h& caudal apenas nos drenos 8 e 10. Nos dias
seguintes (7, 8 e 9) os valores dos caudais e volumes de drenagem sé&o da mesma

ordem de grandeza nos drenos 8 e 10 diferindo dos do dreno 9 que séo inferiores.
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Conclui-se que a subsolagem pode aumentar os caudais e volumes de drenagem.

QUADRO Il — Caudais e volumes de drenagem dos
drenos cuja area de influéncia foi sujeita ou ndo a

subsolagem em Novembro/1984

Drenos Dias | Caudal I/s | Volume de &gua (I) [TOTAL(l)
7 0,2*10 43 43
8 | 1,33*10 7 1050
c 9 1,810 ~ 969 2280,3
& 10 0,4*10 261,3
© e
e 3 16 | 3,7°10 2 1577
s 35
o g 17 2,5%10 ~ 1002
(@]
o 18 2,310 ° 1206 5733
19 2%10 1686,3
20 0,3*10 ~ 261,3
7 0,5*10 ~ 285 285
8 0,5*10 76
£
S 9 | 0,96*10 2 370 641
o o
e 3 10 | 0,2°10 2 195
o 3
o g 11 | 0,05%10 * 38
]
0 14 0,1*10 90 233
15 | 0,12*10 104,5
c 8 0,8%10 ~ 394
o 9 0,7*10 2 342 826
S =
o 2 10 | 0,3*10 2 20
g_.) >
a ; 19 0,7*10 342
€ 537
@) 20 0,4%10 195
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QUADRO Il — Caudais e volumes de drenagem dos
drenos cuja area de influéncia foi sujeita ou ndo a

subsolagem em Dezembro/1984

Drenos Dias | Caudal l/s | Volume de agua (I) |TOTAL(l)
6 18+10 6517
7 2,4%10 2000
, 9519
8 0,75*10 " 646
c 9 0,4*10 356
(]
> 10 | 0,83*10~ 71
© 3 , 2066
£ 2 12 9,2*10 ° 1995
— =}
a g 13 3,77*10 7 3254
3 14 | 0,87°10 7 594 4086
15 0,27%10 ~ 238
16 0,27*10 ~ 238
, 252
17 | 0,025*10° 14
3 0,42*10 114
, 171
5 0,01*10 - 57
7 1,75%10 ~ 1382
c 8 0,43*10 371 2019
o % 9 | 031710 2 266
2 3 10 | 0,610~ 138
o 5
a g 11 | 0,077*10 67 2328
» 12 2,46%10 7 2123
13 3,1*10 2660
14 0,74*10 637 3967
15 0,78*10 670
15923
3 0,2*10 * 57
- 266
4 0,2*10 209
6 16,8*10 ~ 6650
g 7 2,910 2 2503
o , 10060
< 3 8 1,1%10 ° 850
2 2 7
o S 9 0,1*10 ~ 57
= wn
[a) £ —
g 13 1,85*10 798
O
14 0,77*10 418 1677
15 1,06%10 ~ 461
17 0,19%10 ~ 57 57
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Seguidamente apresentam-se os quadros IV, V e VI que se referem aos meses de
Marco de 1984 e Janeiro e Fevereiro de 1985. Verifica-se que, de uma forma geral, os
valores de volumes de 4gua drenada variam de dreno para dreno e nos diversos

periodos, notando-se em alguns casos valores maiores para o dreno 9.

QUADRQO |V — Caudais e volumes de drenagem dos
drenos cuja area de influéncia foi sujeita ou ndo a

subsolagem em Marco/1984

Drenos Dias | Caudal I/s | Volume de 4gua (I) | TOTAL (I)
Dreno 8 24 | 0,19*10 * 52,3
Com subsolagem [—g 1810 2 356.3 408,6
24 4,9¥10 * 3192
25 1,610 1420 4892
26 0,3*10 * 280
SemzLi)l%Izgem 27 | 007710 : 475
28 2,9%10 2056,8
29 1*10 ~ 850,3 3187.3
30 0,3*10 * 232,8
27 | 0,06*10 * 333
Dreno 10 28 | 1,22¥10 7 484,5 6683
Com subsolagem | 29 0,810 * 228 ’
30 0,3*10 * 142,5
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QUADRO V — Caudais e volumes de drenagem dos
drenos cuja area de influéncia foi sujeita ou ndo a
subsolagem em Janeiro/1995

Drenos Dias | Caudal l/s | Volume de agua (I) |TOTAL(l)
4 0,8*10 * 29
5 3,610 * 1430 1459
7 0,7¥10 * 304
8 0,15*10 ~* 133
9 | 0,022*10 * 19 466
£ 10 | 0,011*10 * 10
o 8 17 1,6%10 380
2 g 18 | 1,03*10 2 893 1929
a 2 19 | 0,76%10 2 656
8 20 | 45510 ° 1311
21 20,5*10 8123
22 22,4*10 * 12920
23 5,6%10 ~ 4845 32195
24 2,9¥10 * 2565
25 3,8*10 ~ 3031
4 3,28*10 * 827
5 17,6*10 ~* 13300 14127
6 3,3*10 ~° 2864 2864
7 0,87*10 793
8 0,22*10 * 190
é 9 0,09*10 * 76 1097
o © =)
o3 10 0,04*10 38
2 3 16 | 0,94*10 2 442 442
£ 17 0,54*10 ~* 466
o 18 4,4%10 2 3824
19 13,9%10 4988 9278
21 28*10 ~ 11951
22 23*10 11628
24 1,210 570 570
4,1*10 * 884
4,6%10 ~ 1995 2879
£ 0,95*10 * 447 08
S c_c;? 0,45*10 ~ 261
o9 17 1,8+10 836
% g 18 1,210 1007 2375
8 19 0,9*10 532
24 2,8*10 ~ 1330
25 2%10 1311 2641
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QUADRO VI — Caudais e volumes de drenagem dos

drenos cuja area de influéncia foi sujeita ou ndo a subsolagem em

Fevereiro/1985
Dreno Dias Caudal (I/s) Volume de agua (I) | TOTAL
1 0,099*10 ~ 43 67
2 0,027%10 * 24
7 10,78*10 ~ 1164 4257
8 5,4*107°+4,12*10 1164+1929
9 21,5%10 ~ 14725 28025
£ 10 23,1*10 13300
o 2 11 29,210 * 7363 23201
o 3 12 18,2*10 5235
g 3 13 9,610 4133
= 14 6,510 ~ 2902
S8 15 4.2%10 2 2404
16 3,610 1164
22 0,9%10 ~ 285
23 0,53*10 ~ 461 894
24 0,14*10 ~ 124
25 0,03*10 ~ 24
1 0,022*10 10 20
2 0,011*10 10
7 11,7*10 * 3373 8527
8 6,010 ~ 5154
11 5,0¥10 ~ 7980
12 6,5%10 ~ 5586
13 6,5%10 ~ 5586 34552
14 5,210 4456
£ 15 2,4%10 * 1976
o 2 16 10,4*10 ~ 8968
o 2 17 11,02*10 ~ 9529 L4274
2 g 18 3,9%10 2 3344
£ 19 1,610 ~ 1401
A 20 1,1°10 2 955
21 1,1*10 * 983
22 0,45*10 390
23 0,35%10 ~ 299
24 0,26*10 ~ 223 3136
25 0,14*10 ~ 119
26 0,077%10 67
27 0,055*10 48
28 0,06*10 ~ 52
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QUADRO VI — Caudais e volumes de drenagem dos
drenos cuja éarea de influéncia foi sujeita ou ndo a

subsolagem em Fevereiro/1985 (continuagao)

N

1 0,22*10 ~ 95 238
2 0,07*10 143
3 0,12*10- 105
e 4 0,099%10 86
S 7 4,610 ~° 2328 16508
s 2 8 4,7*10 3800
% § 9 18,8+10 ~ 6797
5 © 10 11,710 * 3392
5 11 15,910 2 4285
© 12 15,1%10 ~ 5453
13 11,410 2 9833 30601
14 9,010 7781
15 4,810 ~ 3249

Conclui-se que seguir a um periodo seco, a agua movimenta-se mais facilmente em
direccado aos drenos cuja area de influéncia foi subsolada. A desfragmentacdo do
horizonte B e a inducdo de fissuras provocadas pela subsolagem tem um papel

fundamental no aumento da infiltracdo da agua do horizonte A para o B.

Atras foi referido que Leeds — Harrison (1982) considera alguns factores importantes,
como as alteracdes fisicas do solo resultantes de fenbmenos de ocorréncia natural ou
da intervencdo do homem, na realizacdo de um projecto de drenagem em solos
argilosos. Esses factores podem ser o aumento de volume e contrac¢cdo do solo
debaixo de regimes humidos e secos, a acc¢ao do frio e a compactacao provocada
pelas rodas das maquinas e podem alterar a extensdo, continuidade e tamanho dos
macroporos. Assim explica-se que, apds terem ocorrido precipitacbes elevadas, as
fissuras induzidas no horizonte B pela subsolagem ja se terdo alterado nao facilitando

a passagem da agua para o dreno.

Isabel Castanheira 54



ENSAIOS DE DRENAGEM NA HERDADE DO BARROCAL

4.4.3 — ANALISE DE ESCOAMENTO INTERNO

4.4.3.1 — Avaliacdo da condutividade hidraulica a partir dos caudais de drenagem e

das alturas da superficie freatica acima dos drenos

Descricao do método

Este método utiliza observacdes dos caudais instantaneos dos drenos e respectivos
valores da altura da toalha freatica. A partir destes dados os valores da condutividade
hidraulica podem ser determinados usando uma equacdo de drenagem apropriada
para as condicbes sob as quais 0s drenos funcionam, ou seja, solo estratificado com
o dreno na interface (Figuras 7 e 8)(ILRI,1994). Considera-se como aproximacao que
0 regime € permanente em cada instante da medicao. A equacao utilizada é a de

Hoougdhout

q = 8K,dh/L?+4K;h%/L? (1)

K1 - condutividade hidraulica acima do dreno (m/dia)

K, - condutividade hidraulica abaixo do dreno (m/dia)

h - altura da toalha freatica acima do nivel de 4gua no dreno (m) a meia
distancia entre drenos

L - espaco entre os drenos (m)

d — profundidade equivalente (m ) dependente do espaco entre drenos , L,
distancia do dreno a camada impermeével D, e o perimetro molhado do dreno

g - caudal do dreno (m/dia)
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Figura 7 - Posicdo do dreno colocado na interface do horizonte A com o

horizonte B (ILRI, 1994)

Figura 8 - Posicdo do dreno colocado na interface do horizonte B com o

horizonte C (ILRI, 1994)
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Procedimento (ILRI, 1974)

B converter g em m/dia e desenhar a curva de variagdo com o tempo (dias)

g (m/dia)

t (dias)

B converter profundidades de toalhas fredticas em carga hidraulica (m) e

desenhar a curva de variacdo com o tempo (dias) (gréfico)

h (m)

t (dias)

B desenhar curvas de variagdo do caudal g com as cargas hidraulicas (h)

m/dia
al ) g=8kdh/L?+4kh?/L?

g=8kdh/L?

h (m)
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Posso substituir a equacgéo (1) por
q = Ah+Bh*ou g/h = A+Bh

e para melhor visualizar a variagdo de g com h estabelece-se a variagdo de g/h com h

g/h (dia™)
g/h=A+Bh

a/h=A

h (m)

Assim, conhecidos os valores de q e de h podem tracar-se as curvas acima referidas

e apo6s medicdes a escala conhecer A e tang o = B sendo

8K ,d 5 _ 4K,

A= E e BNE

Conhecendo ainda os valores de L e d, calculam-se as condutividades K; e K.

Resultados

Depois de realizados todos os célculos pbde-se construir a seguinte tabela com
valores aproximados das condutividades dos horizontes A e B, conhecidas através da
altura da toalha freética e dos caudais dos drenos a 45 cm que se podem tomar
aproximadamente como colocados entre as duas camadas de solo, horizontes A e B;
e as dos horizontes A+B e C calculadas a partir da altura da toalha freatica e dos
caudais dos drenos a 80 cm.

Foram consideradas apenas as situagdes de descida da toalha freética.
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Volta-se a referir o facto de se tratarem de valores aproximados pelo facto de néo
serem muitos 0s pontos para a construcdo das curvas de variacdo do caudal e da
carga hidraulica com o tempo, pois devido a irregularidade das medi¢cbes em campo
séo raros os dias em que fizeram simultaneamente a medic&o dos caudais dos drenos

e da altura das toalhas freaticas.

QUADRO VIl — Condutividades hidraulicas dos horizontes A, B, A+B e C

(m/dia)
Drenos na interface dos horizontes A| Drenos na interface dos horizontes
e B (45 cm) A+B e C (80 cm)
Ky - Horiz. A K, - Horiz. B K; - Horiz. A+B K, - Horiz. C

Fev. 1982 2,56 0,06 0,87 1,66

Nov. 1983 1,57 0,07

Dez. 1983 2,60 0,07 0,87 1,25

Dez. 1984 0,60 0,02 0,79 1,25

Conclusoes

Da tabela podemos concluir que:

B de uma maneira geral, e relativamente aos horizontes A e B (drenos a 45
cm) a condutividade hidraulica no primeiro é muito superior ao do segundo o
que parece normal devido as caracteristicas do solo (horizonte A de textura
grosseira e horizonte B argilico);

B a condutividade do horizonte A difere nos diferentes periodos considerados
por estar com certeza sujeito a diferentes condi¢des, como por exemplo, de
estruturacdo do solo e tipo de rotacdo e cultura praticada;

B em relacdo aos horizontes A+B e C (drenos a 80 cm) verifica-se que a
condutividade do horizonte A+B, comparada com a do horizonte A calculada
nos drenos a 45 cm é inferior, e é ainda inferior & do horizonte C (que é

quase o dobro da do anterior). O horizonte C é constituido por material mais
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ou menos grosseiro que resulta da desagregacdo da rocha-mae
apresentando uma condutividade moderada. Por este horizonte pode passar
a agua que infiltra em zonas de cotas mais elevadas e onde existem solos
um pouco mais delgados que permitem essa infiltracdo tal como ja foi
referido;

B os valores da condutividade do horizonte B diferem bastante dos valores do
horizonte A+B sendo maior o valor deste ultimo; é de referir que o facto se
justifica por a condutividade do horizonte A+B, representar as
condutividades dos horizontes A e B. A condutividade do horizonte A+B é
0,81 m/dia idéntica a média aritmética ponderada das condutividades dos
horizontes A e B o que leva a concluir pelo predominio do movimento

horizontal em relacéo ao vertical.

4.4.3.2 - Balanco hidrico do horizonte superficial

O objectivo deste balancgo é, de uma forma muito simplista, avaliar a infiltracdo vertical
no horizonte B. Uma vez que temos a precipitagdo - o input -, 0S escoamentos
superficial e subsuperficial e a evapotranspira¢do, calculada a partir da formula de
Turc para o periodo de 10 dias - os output - pode proceder-se ao célculo da

guantidade de agua que passa para a zona insaturada através da seguinte equacao:

R=P-E-Es-Esb

R - percolagdo (mm)

P - precipitagdo (mm)

E - evapotranspiragdo (mm)
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Es - escoamento superficial (mm)

Esb - escoamento subsuperficial (mm)

No ultimo dia de Outubro de 1987 verificou-se uma precipitacao de 28,4 mm, sendo a
soma do ultimo decéndio de 49,1 mm. Neste periodo quer o escoamento superficial
guer o escoamento subsuperficial foram muito baixos e ocorrendo apenas nos ultimos
dois dias do més. Assim, explica-se o elevado valor (Quadro VIII) de escoamento
subsuperficial no 1° decéndio de Novembro, que € superior & precipitagdo do mesmo
periodo, por a agua comecar a correr nos drenos algum tempo depois da chuvada e

se estar a drenar a agua que provém das chuvas do ultimo dia do més de Outubro.

QUADRO VIl - BALANCO DE AGUA NO HORIZONTE SUPERFICIAL DO SOLO NO
ULTIMO TRIMESTRE DO ANO DE 1987
(Unidades em mm)

Precipitagio Evapotranspiragéo Escoame.nto Escoame.nt'o Percolacio
potencial superficial subsuperficial
NOVEMBRO
1° decéndio 33,9 16,0 1,6 41,7
2° decéndio 1,8 22,1 0,0 0,0
3° decéndio 2,0 15,5 0,0 0,0
DEZEMBRO
1° decéndio 61,7 7,6 2,0 46,4 5,7
2° decéndio 93,0 10,5 46,9
3° decéndio 0,0 15,8 0,1 0 0

No 1° decéndio do més de Dezembro verifica-se que houve infiltracdo do horizonte A
para o B, apesar do escoamento subsuperficial ser elevado. E de notar que no Gltimo
decéndio do més anterior houve precipitacdes muito baixas e ndo houve escoamentos
superficial e subsuperficial. Neste caso, a evapotranspiracdo potencial corresponde a

evapotranspiracao real e apos a realizacdo do balanco verifica-se que este é positivo.
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No quadro IX encontra-se o balango para o horizonte superficial no primeiro trimestre
de 1988. Verifica-se que em qualquer uma das situacdes descritas pelo quadro o

respectivo balanco é negativo, isto €, ndo ha infiltragdo ao nivel do horizonte B.

Atendendo ao facto de que no talhdo testemunha foram instalados descarregadores H
para medir os volumes de agua escoada superficialmente (Anexo VII), verificaremos
gue estes sdo sempre superiores aos volumes de agua escoada no talhdo A. O que
quer dizer que se a agua ndo for escoada subsuperficialmente o sera a superficie e

aumentar-se-4 a infiltracao ao nivel do horizonte B.

QUADRO IX - BALANCO DE AGUA NO HORIZONTE SUPERFICIAL DO SOLO NO

PRIMEIRO TRIMESTRE DO ANO DE 1988
(Unidades em mm)

Precipitago Evapotranspiragéo Escoame.nto Escoamelnt.o Percolaco
potencial superficial subsuperficial
JANEIRO
1° decéndio 16,5 12,4 1.4 3,4 0
2° decéndio 62,4 10,6 21,4
3° decéndio 74,6 12,0 20,2
FEVEREIRO
1° decéndio 14,8 15,7 0,9 15,6
2° decéndio 6,7 18,0 0,0 57
3° decéndio 4,3 15,0 0,0 2,2

4.4.3.3 — Conclusdes

A condutividade do horizonte B é inferior & do horizonte A e esta ultima varia ao longo
do tempo, devido a factores externos. O horizonte A+B apresenta condutividade
inferior & dos horizontes A e C. A condutividade do horizonte A+B é, ainda, maior do

gue a do horizonte B, sendo esta ultima idéntica a média aritmética ponderada das
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condutividades dos horizontes A e B, o0 que permite concluir que o movimento

horizontal predomina em relacéo ao vertical.

A comparacdo dos valores de escoamento superficial nos talhdes A e testemunha
leva-nos a concluir que a implementacdo do sistema de drenagem por drenos

enterrados diminui significativamente o escoamento superficial.

Ao realizar o balanco hidrico do horizonte superficial, apesar de existir apenas um
exemplo para ilustrar esta ideia, verificou-se que em situa¢des de precipitacio elevada

ha infiltracdo ao nivel do horizonte B.

Infelizmente n&o foi possivel obter mais exemplos por, como ja foi referido atras, o

descarregador ficar submerso quando as precipitacoes eram elevadas.
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Com base no estudo feito sobre a informacéo disponivel durante o periodo de 1982 a
1985 pode concluir-se que:

e mesmo apos a instalacdo dos drenos o periodo de humedecimento do perfil
€ rapido, as toalhas freaticas dos diferentes horizontes encontram-se
inicialmente separadas passando a confundir-se rapidamente e o periodo de
dessaturacao é lento;

e a descida das toalhas freaticas, no horizonte A faz-se & mesma velocidade
em ambos os talhdes (12 a 15 cm/dia) e a uma velocidade inferior no talhédo
testemunha (4 cm/dia);

e 0s drenos instalados a 45 cm fazem baixar as superficies freaticas do
horizonte A distinguindo-se posteriormente as dos horizontes B e C devido a
existéncia de infiltracdo profunda que o balanco hidrico do horizonte
superficial comprova,;

e apos se ter realizado uma subsolagem na zona de influéncia de alguns

drenos a 80 cm verificou-se que depois de um periodo seco os caudais
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e desses drenos eram superiores aos dos outros e que depois de periodo
hamido esses caudais tornaram-se inferiores aos caudais dos drenos em
gue a mesma néo foi feita. A subsolagem em pouco vem alterar a situacgéo,

principalmente a seguir a periodos de precipitacao intensa;

Relativamente ao estudo realizado com base na informacéo recolhida no periodo de
1987 a 1988 podemos concluir que o movimento da &gua no horizonte B é
predominantemente horizontal por a média aritmética ponderada dos horizontes A e B

ser aproximada da condutividade do horizonte A+B.

Os resultados do balanco no horizonte superficial indicam que existe infiltracdo
profunda o que esta de acordo com o facto de se formar toalha freatica no horizonte B

e esta continuar a descer ao longo deste até ao horizonte C.

Pode-se, finalmente, concluir que a drenagem dos solos argiluviados tem efeitos
bastante positivos pois diminui significativamente o escoamento superficial e permite a

descida mais rapida das superficies freaticas.

A abertura de valas e eventualmente a drenagem toupeira, em vez da instalacdo de
drenos pode constituir uma solucdo mais favoravel ao agricultor por acarretar menores
custos e, provavelmente, ser tdo eficaz quanto a drenagem por drenos enterrados.
Esta solucdo podera apresentar inconvenientes para a utilizacdo de maquinaria

pesada na agricultura.

Muito se deverd ainda fazer-se neste campo do conhecimento como averiguar acerca

dessa infiltracdo profunda, através da instalacdo no mesmo talhdo de ensaio de
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drenos a 80 cm e drenos a 45 cm e estudar a eficiéncia do sistema de drenagem por

valas abertas nos solos argiluviados do Alentejo.
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ANEXO |

PLANTAS TOPOGRAFICAS
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ANEXO Il

PRECIPITACAO DIARIA NO PERIODO DE 1982/85
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ANEXO Il

RELACAQO DOS DIAS EM QUE FOI OBSERVADO O

ESCOAMENTO NO PERIODO DE 1982/85
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ANEXO IV

PROFUNDIDADES DAS TOALHAS FREATICAS NO PERIODO DE

1982/85

Nas figuras que se anexam estao indicadas, na metade superior as variacdes
com o tempo das precipitacdes diérias. As precipitacdes sdo lidas no eixo das
ordenadas graduado em milimetros, de 0 a 50 mm, e 0 tempo no eixo das
abcissas graduado em dias e decéndios.

Na metade inferior das figuras estdo indicadas as profundidades das
superficies freaticas lidas nos tubos instalados no horizonte A ( O ), no
horizonte B (O ) e no horizonte C (7).

Em cada figura esté indicado o dreno a que se refere; e, em linha vertical

junto do eixo das ordenadas, esta inscrito o trimestre.
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ANEXO V

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

NOVEMBRO E DEZEMBRO DE 1987

JANEIRO E FEVEREIRO DE 1988
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ANEXO VI

DRENAGEM SUBSUPERFICIAL

NOVEMBRO E DEZEMBRO DE 1987

JANEIRO E FEVEREIRO DE 1988
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ANEXO VI

DRENAGEM SUPERFICIAL

NOVEMBRO E DEZEMBRO DE 1987

JANEIRO E FEVEREIRO DE 1988
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