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RESUMO

Instalaram-se, em 2004 e 2005, dois en-
saios de campo (Evora e Alvalade), em so-
los diferentes, com mobilizagdo conven-
cional e a cultura de milho-grio regada
com sistema gota-a-gota, em fonte tripla
linear. Neste sistema existem 3 fontes:
dgua salina, dgua de rega e solugdo fertili-
zante, de modo a obter dois gradientes, um
de salinidade (adi¢do de NaCl), e outro de
fertilizante (adi¢do de solucdo azotada).
Pretende-se avaliar o efeito da interac¢do
da aplicacdo da dgua da rega salina e da
fertilizagdo azotada, sem deixar de se con-
seguir niveis de produc¢do aceitdveis. Cada
area experimental integrava 4 grupos (I a
IV), com trés repeti¢cdes, tendo-se utilizado
um gradiente decrescente de fertilizante do
Grupo I para o IV, sem solucdo azotada
neste dltimo grupo. Dentro de cada grupo
estabeleceram-se 4 modalidades de salini-
dade em 2004 e apenas 3 em 2005, através
da distribuicdo de diferentes quantidades
de agua salina ao longo das linhas da cultu-
ra. O conjunto de gotejadores debitava 18
L/h em cada ponto de rega e cada metro li-
near de cultura de milho. Nos dois anos em

estudo, as regas com as solucdes salina e
azotada decorreram de Junho a Setembro,
com frequéncia trissemanal no inicio, pas-
sando a didria.

Nos dois anos monitorizou-se a solucio
do solo (condutividade eléctrica, teores em
catides soldveis e nitratos) as profundida-
des de 20, 40 e 60 cm. Recolheram-se
amostras de solo antes, durante ¢ no fim
dos ciclos de rega, nos 4 Grupos a 3 pro-
fundidades (0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm),
para determinagdo de varios parametros do
solo, entre os quais a condutividade eléc-
trica do extracto de saturag@o do solo. Ava-
liou-se a produtividade do milho-grao nas
diferentes modalidades e determinaram-se
fungdes de produgdo e as curvas de respos-
ta em fungdo das quantidades totais de sais
e de fertilizante azotado aplicados nos dois
anos do ensaio (R*=0.62 n=55). Os resulta-
dos apontam para um efeito positivo da sa-
linidade da 4gua de rega, para aplicacOes
de N inferiores a 4.83 g m™. Este efeito be-
néfico da salinidade da dgua de rega,
quando ocorre caréncia de fertilizagdo azo-
tada, pode ser explicado pela substituicdo,
ou troca, no complexo coloidal do solo do
iio NH,", 14 existente, pelo ido Na®, da
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agua de rega, ficando o primeiro disponivel
para a planta. Apresentam-se ainda resul-
tados que mostram as tendéncias da evolu-
¢do da salinidade do solo e da produtivida-
de do milho em funcdo dos tratamentos
aplicados.

ABSTRACT

Two experimental fields in Herdade da
Mitra and Alvalade do Sado, were installed
in different soils, using conventional field
operations. The crop was Zea Mays irrigated
with a triple emitter source irrigation sys-
tem. In this layout scheme there are 3
sources of water with different water qual-
ity: salty water (water source with NaCl dis-
solved), irrigation water+fertilizer (water
source with NH4;NO; added) and irrigation
water only (fresh water). With the layout it
is intended to obtain two gradients: one with
different levels of salinity and another with
different levels of nitrogen fertilizer, in or-
der to be able to observe the responses of
soil and culture to different levels of salinity
and fertilizer.

The objective of this work is to evaluate if
different irrigation water salinity levels can
be compensated by nitrogen, and still be
able to achieve acceptable crop production
levels even with low quality irrigation wa-
ter. In the process soil solution (EC, soluble
cations and nitrates) was monitored in the
groups, at 20, 40 and 60 cm depth. At the
beginning, at the middle and at the end of
the irrigation periods, soil samples were also
collected at the four Groups and 3 depths (0-
20cm; 20-40cm; 40-60cm) to measure soil
parameters like the electrical conductivity of
the soil saturation extract.

Maize harvest was done in a way to
evaluate the different production in the vari-
ous treatments and the paper shows results
related with the impact of treatments on the

soil solution and crop production, and re-
veals tendencies of the soil salinity progres-
sion in time and the productivity of maize.
Multiple regression analysis was done relat-
ing yields with the total amount of salts and
nitrogen applied in the two years of the ex-
periments (R°=0.62, n=55). The production
functions obtained point to a positive effect
of salinity up to nitrogen content less than
4.83 ¢ m”. This useful effect of irrigation
water salinity during nitrogen scarceness
could be due to the replacement, and conse-
quent availability for the crop, of the ion
NH4", adsorbed in the soil exchange com-
plex, by the ion Na®.

INTRODUCAO

O aumento da concentragd@o de sais na so-
lucdo do solo faz aumentar a energia dis-
pendida pela planta para extrair do solo a
dgua que necessita, reduzindo em simulta-
neo a transpiracdo (Alvim, 1975). A partir
de certo limite de concentrac@o atinge-se a
fase em que a planta morre por ndo poder
vencer, por extrac¢do radical, a pressao ne-
gativa total com que a agua é retida pelo
solo. Contudo, Heimann (1966) refere que,
dentro de limites bastante largos de concen-
tracdio e pressdo osmotica, os efeitos preju-
diciais da salinidade sdo causados por ra-
z0es idnicas desequilibradas e ndo propria-
mente pela pressdo osmdtica. Ainda refere
que equilibrando convenientemente essas
razOes ilnicas, muitas plantas podem ser
produzidas economicamente com niveis de
salinidade elevados no solo. Segundo a
FAO (1998), em presenga de sais a cultura
de milho mantém niveis de producdo acei-
taveis até um limiar em que a condutividade
eléctrica do extracto de saturag@o do solo na
zona das raizes atinge 1,7 dS m'. Acima
deste valor limite, os decréscimos nas pro-
dugdes ocorrem de modo directamente pro-
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porcional aos acréscimos de salinidade, a
uma taxa expressa pelo declive da recta, em
que por cada dS m de aumento da conduti-
vidade eléctrica do extracto de saturagdo ha
um decréscimo na produgdo de 12%.

Os estudos cléssicos da aplicac@o de dife-
rentes niveis de salinidade e de fertilizante
as culturas, envolviam geralmente o uso de
esquemas de rega por sectores, com bombas
de injeccdo de solugdes com diferentes con-
centragdes. O esquema de Fonte Tripla Li-
near permite simplificar esse processo muito
laborioso e observar a resposta do solo e da
cultura a diferentes niveis de salinidade e de
adubacdo azotada. O esquema de Fonte Tri-
pla Linear é uma adaptagio, com trés fontes
de alimentacdo, do esquema Fonte Dupla
Linear de Malach et al. (1995, 1996). Bel-
trdo (1998) refere, que a introdugdo de es-
quemas experimentais de gradientes de rega
gota a gota oferece uma ferramenta muito
vantajosa na obteng@o de dados para a defi-
ni¢do das fungdes de producdo e de conta-
minac¢io ambiental.

O objectivo deste estudo € avaliar se a va-
riacdo da salinidade da dgua da rega pode
ser compensada com a variagdo de nutrien-
tes azotados, conseguindo-se obter bons ni-
veis de producdo mesmo regando com
aguas de rega de qualidade inferior (salinas),
sem, por outro lado, provocar a salinizagio
e/ou sodicizacdo do solo. Pretende-se obter
e divulgar a combinacdo adequada do bi-
némio sais-fertilizante azotado que melhor
responda as necessidades do milho-grio,
maximizando a sua produtividade e minimi-
zando os impactes ambientais da rega e do
uso de azoto no solo e nas dguas subterra-
neas e superficiais.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios experimentais ¢ de demonstra-
¢do foram realizados na Herdade da Mitra e

no Posto de Culturas Regadas de Alvalade
do Sado, em 2004 e 2005, prevendo-se
prosseguir em 2006. Instalaram-se dois
campos experimentais, com cerca de 200 m*
cada, em solos diferentes, usando sistemas
de mobilizacdo convencional e tendo como
cultura o milho-grao, regado com o sistema
de rega gota a gota em fonte tripla linear.
Este sistema de rega ¢ alimentado por 3 fon-
tes de agua: dgua salina (dgua de rega com
NaCl dissolvido), dgua de rega (ndo salina)
e dgua+fertilizante (4gua de rega com adi-
¢do de NH4NO3), o que permite obter dois
gradientes, um de salinidade (com adig¢do
de NaCl), e outro de fertilizante (com adi-
¢do de solucdo azotada — NH4NOs).

Cada 4rea experimental é composta por 4
grupos (I a IV), com trés repeticdes em cada
um deles (que correspondem a 3 linhas de
milho regadas). A injec¢do de dgua salina
permite estabelecer um gradiente de salini-
dade ao longo da linha da cultura obtendo-
se, em fun¢do do caudal dos gotejadores 4
niveis de concentragdo de sal (Quadro 1),
correspondentes as 4 modalidades estudadas
no 1° ano dos ensaios. No 2° ano (2005), fi-
zeram-se algumas alteracOes ao esquema
experimental (Quadro 2), nomeadamente ao
nivel do nimero de modalidades por linha
de cultura, tendo-se passado de 4 (A, B, Ce
D) para 3 (A, B e C), aumentado os locais
de monitorizagdio, para uma melhor inter-
pretacdo dos resultados. Os débitos nas
modalidades extremas (A e C) mantiveram-
se em 12 L/h e 0 L/h, tendo sido alterado o
débito da modalidade B para 6 L/h (Quadro
2). O gradiente de fertilizante foi estabeleci-
do ao longo dos 4 grupos, isto €, do Grupo I
para o IV, com a aplicacdo da maior dotac@o
de fertilizante no Grupo I e nenhuma solu-
¢do azotada no Grupo I'V. Assim, cada linha
de cultura é regada por trés tubagens com
trés conjuntos de gotejadores, cuja dotacdo
aplicada € sempre constante em cada ponto
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de rega debitando 18 L/h por metro linear de
cultura de milho.

Na Figura 1 encontra-se representado o
esquema da rede total de rega instalada nos
dois ensaios, tendo cada linha 8 pontos de
rega (modalidades A a D no 1° ano e moda-
lidades de A a C no 2° ano), distanciados
entre si de 1 m na linha.

A dgua salina e a dgua+fertilizante, exis-
tentes em solucdes concentradas preparadas
previamente foram injectadas na tubagem
através de uma bomba doseadora. A solugio
salina foi obtida por dissolu¢@o de 10 kg de
sal em 70 L de dgua, tendo-se atingido uma
condutividade eléctrica de cerca de 150
dSm™. A soluciio com fertilizante foi con-
seguida pela diluicao de 8,3 L de nitrato de

amoénio em 50 L de 4gua atingindo-se 90
dS m™. As quantidades totais de sais aplica-
das nos dois anos de ensaios sdo apresenta-
das no Quadro 3, tendo sido calculadas com
base na concentracdo em sais e fertilizante
da agua aplicada em cada modalidade du-
rante o ciclo de rega.

Nas campanhas de rega de 2004 e de 2005,
iniciadas em Julho, a 4dgua aplicada a saida
dos gotejadores de sal apresentavam, em
média, uma condutividade eléctrica entre 7 e
8 dSm™ em Alvalade e entre 5.5 ¢ 7 dS m™
na Mitra. A qualidade das duas origens da
dgua de rega € apresentada no Quadro 4. As
dotagdes totais de rega aplicadas em 2004 e
2005 foram 1066.5 e 725.1 L/m” na Mitra, e
997.3 ¢ 1012.0 L/m’ em Alvalade.

QUADRO 1 - Esquema dos campos experimentais no primeiro ano (2004). Podem observar-se
os 4 grupos e os débitos dos gotejadores nas linhas e diferentes modalidades

Grupo 1 Grupo 11 Grupo III Grupo IV
Sal | N Agma Sal N | Agm Sal N | Agm Sal N | Agm

A *12 | 6 0 12 4 2 12 2 4 12 0 6

° 12 6 0 12 4 2 12 2 4 12 0 6
K] B 8 6 4 8 4 6 8 2 8 8 0 10
-E 8 6 4 8 4 6 8 2 8 8 0 10
3l ¢ 4 6 8 4 4 10 4 2 12 4 0 14
§ 4 6 8 4 4 10 4 2 12 4 0 14
D 0 6 12 0 4 14 0 2 16 *0 0 18
0 6 12 0 4 14 0 2 16 0 0 18

18 L/h 18 L/h 18 L/h 18 L/h
* - Localizagdo das cdpsulas porosas e tensiometros (20, 40 e 60 cm de profundidade)
QUADRO 2 - Esquema dos campos experimentais no segundo ano
Grupo I Grupo II Grupo III Grupo IV
Sal | N | Agua Sal | N | Agua Sal N Agua Sal | N | Agua

12 6 0 12 | 4 2 12 2 4 12 0 6

. | A |F12 6 0 +12 | 4 2 *12 2 4 *12 0 6

= 12 6 0 12 | 4 2 12 2 4 12 0 6
< 6 | 6] 6 6 | 4| 8 6 2 10 6 | 0] 12
E B 6 6 6 +6 4 8 6 2 10 6 0 12
= 6 |6 6 6 [4] 8 6 2 10 6 [o] 12
C [ *0 6 12 0 4 14 *0 2 16 *( 0 18

0 6 12 +0 4 14 0 2 16 0 0 18

18 L/h 18 L/h 18 L/h 18 L/h

* - Estagdes com Cdpsulas Porosas (20, 40 e 60 cm de profundidade); + - Estacdes com Tensiémetros ou Senso-

res Watermark® (30, 50 e 70 cm de profundidade)
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Figura 1 - Esquema experimental fonte tripla linear gota a gota podendo observar-se os quatro gru-
pos, os débitos dos gotejadores nas linhas e os gradientes de salinidade e fertilizante (primeiro ano

dos ensaios)

QUADRO 3 - Quantidade total de sais na agua de rega salina e de fertilizante azotado (N), apli-
cados em cada Grupo e modalidade, nos dois anos de ensaio

Sal (g m?) Fertilizante (g m?)
Grupos Mod. 2004 2005 2004 2005
Alvalade Mitra Alvalade Mitra Alvalade Mitra Alvalade Mitra
A 1365 1352 2055 962 12 6 13 10
B 910 901 1027 481 12 6 13 10
! C 455 451 0 0 12 6 13 10
D 0 0 - - 12 6 - -
A 1365 1352 2055 962 8 4 9 7
B 910 901 1027 481 8 4 9 7
u C 455 451 0 0 8 4 9 7
D 0 0 - - 8 4 - -
A 1365 1352 2055 962 4 2 4 3
B 910 901 1027 481 4 2 4 3
1 C 455 451 0 0 4 2 4 3
D 0 0 - - 4 2 - -
A 1365 1352 2055 962 0 0 0 0
B 910 901 1027 481 0 0 0 0
v C 455 451 0 0 0 0 0 0
D 0 0 - - 0 0 - -

Usaram-se cédpsulas porosas, instaladas
as profundidades de 20, 40 e 60 cm nos
grupos e modalidades indicadas nos Qua-
dros 1 e 2 para o 1° e 2° ano, respectiva-
mente, para a monitoriza¢do da solug¢do do

solo. As recolhas de amostras de solucdo
do solo foram realizadas 2 vezes por sema-
na, durante os ciclos de rega, e mais espo-
radicamente durante o resto do ano, para
avaliacdo da condutividade eléctrica, teores
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em catides soldveis (Na*, Ca**, Mg**, K",
azoto nitrico e amoniacal (N-NOj;, N-
NH,.

Recolheram-se ainda amostras de solo no
inicio do ensaio, durante e no fim dos ci-
clos de rega nos 4 Grupos, a 3 profundi-
dades (0-20cm; 20-40cm; 40-60cm), para
determinacdo de vérios pardmetros do
solo, entre os quais a condutividade eléc-
trica do extracto de saturagdo do solo que
¢ um indicador da salinidade do solo.

No final de cada ciclo da cultura de mi-
lho-grdo foram avaliadas as produgdes
nas varias modalidades e grupos, separa-
damente, de forma a poder analisar-se,

QUADRO 4 - Caracterizacdo quimica da
agua de rega de Alvalade do Sado e da Her-
dade da Mitra

Parametros Alvalade do Herdade da
Sado Mitra
pH 8,12 7,58
CE (dS m™) 0,843 0,50
N-NO;™ (mg/L) 0,51 2,830
N-NH," (mg/L) 0,21 2,030
Cl1 (mmol/L) 2,83 0,64
Na 29 1,040
Catides Ca 1,61 2,54
(megq/L) Mg 2,29 1,38
K 0,07 0,03
X Catides (meq/L) 0,687 0,50
SAR 2,077 0,74

QUADRO 5 - Caracteristicas fisicas e quimicas médias das amostras dos perfis 82 (Herdade da

Mitra) e 83 (Alvalade-Sado)

Perfil 82 - Mitra

Perfil 83 — Alvalade

Prof. (cm) 0-30 30-50 50-90 90-110 0-30 30-75 75-160
Textura Fr.Aren. Fr.Aren Fr.Aren Fr.Aren Franca Fr. Lim. Franca
Areia Grossa (%) 46,1 43,1 423 455 8,3 6.5 5.8
Areia Fina (%) 35,9 38,2 39,1 35,0 52,4 46,2 42,0
Limo (%) 10,1 10,2 9,2 9.3 26,3 29,3 27,6
Argila (%) 7.9 8.5 9,4 10,2 13,0 18,0 24.6
pH (H,0) 6,63 6,59 7,11 7,41 7,00 7,13 7,33
CE (dS m™) 0,483 0,632 0,248 0,260 0,423 1,224 0,959
SAR (mmol (o L™ 0,25 0,22 0,46 0,57 3,25 3,87 2,96
M. O. (g kg™ 33,26 38,06 8,25 2,41 26.46 17,30 11,69
Ca 0,066 0,096 0,018 0,020 0,023 0,094 0,083
Cs Mg 0,030 0,038 0,008 0,008 0,016 0,070 0,071
(cmol kg™ Na 0,009 0,009 0,007 0,100 0,083 0,204 0,163
K 0,020 0,024 0,009 0,006 0,008 0,003 0,002
Ca 7,600 7,900 5,150 5,200 6,000 6,950 6,700
Ce Mg 1,400 1,300 1,250 1,100 1,850 2,350 3,250
(cmoliy kg™ Na 0,095 0,090 0,078 0,115 0,363 0,533 0,508
K 0,650 0,600 0,535 0,390 0,450 0,240 0,160
Ca 7,534 7,804 5,132 5,180 5,977 6,856 6,617
Ct Mg 1,370 1,262 1,242 1,092 1,834 2,280 3,179
(cmoly kg™ Na 0,086 0,081 0,070 0,105 0,280 0,329 0,345
K 0,630 0,576 0,526 0,384 0,442 0,237 0,158
CTC (cmol, kg™ 13,72 13,74 10,59 11,91 13,59 15,64 16,01
ESP (%) 0,629 0,587 0,664 0,884 2,059 2,103 2,152
N inorganico N-NOy’ 4,87 10,67 0,88 0,64 3,87 4,02 4,30
(mgkg") N-NH,* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
N total (g kg™) 1,28 1,39 0,45 0,23 1,15 0,92 0,26
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com maior detalhe, os resultados das pro-
ducdes em fungdo dos varios tratamentos
aplicados. As plantas foram separadas em
folhas, colmos, carolo e grio os quais fo-
ram secos na estufa a 65°C., para avalia-
¢d0 da respectiva matéria seca.

Efectuou-se uma andlise de regressao
multipla relacionando as producdes obti-
das nos dois locais, com as quantidades
totais de sal (NaCl) e de fertilizante azo-
tado (N) aplicados em cada grupo e
modalidade nos dois anos do ensaio. A
funcdo de producdo obtida foi analisada,
os seus maximos calculados e determina-
das as curvas de resposta.

Caracteristicas dos solos

Os solos apresentavam uma textura
franco-arenosa na Herdade da Mitra e
franca a franco-limosa em Alvalade do
Sado, tendo sido classificados como mis-
tura de terras ou Antrossolo de origem
granitica (Antrossolo, FAO 2001) e Alu-
viossolo moderno nao calcario de textura
mediana (Fluvissolo éutrico, FAO 2001),
respectivamente. No Quadro 5 apresen-
tam-se as propriedades do solo considera-
das relevantes para este estudo, que foram
determinadas pelos métodos utilizados no
DCS da EAN.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros quimicos da solucao do solo

Nas Figuras 2 e 3 apresentam-se 0s re-
sultados, relativos ao 1° ciclo de rega -
2004, considerados mais representativos
da monitorizag¢do da solugdo do solo nos
Grupos I e para a modalidade A (maxi-
mos de salinidade e de fertilizante na dgua
de rega) e IV, modalidade D (sem salini-
dade e sem fertilizante na dgua de rega),

obtidos através das capsulas porosas colo-
cadas as profundidades de 20, 40 e 60 cm,
nos ensaios em Alvalade do Sado e na
Herdade da Mitra.

Relativamente a Alvalade, e para o
Grupo I, o solo apresenta os valores mais
elevados de CE (entre 3 ¢ 8 dS m™) e de
sodio soluvel a profundidade de 40 cm, e
os valores mais baixos a profundidade de
20 cm (Figuras 2A e B). No Grupo IV,
em que ndo se aplicou dgua salina e ferti-
lizante azotado, os correspondentes valo-
res ai encontrados sdo inferiores, embora
com alguns mais elevados devido a ocor-
réncia de escorrimentos superficiais das
modalidades adjacentes. Observa-se que a
CE e o Na tiveram um comportamento
semelhante, como era esperado, visto que
a CE ¢é um indicador da salinidade do solo
que integra a totalidade dos catides soli-
veis, dos quais o Na é, neste caso, 0 mais
relevante. Até Janeiro de 2005 ndo foi
evidente a lavagem do solo pela dgua da
chuva, certamente pela fraca pluviosidade
ocorrida em fins de 2004 e pelas caracte-
risticas do solo (Quadro 5). Relativamente
ao azoto nitrico (Figura 2C), a solucdo do
solo apresenta valores bastante elevados,
entre 25 e 150 mg/L em todas as profun-
didades, ainda que se tenham observado
valores entre 150 e 350 mg/L a profundi-
dade de 20 cm, reflexo da aplicagdo do
fertilizante azotado efectuado em finais de
Julho.

Na Herdade da Mitra ndo foi possivel
recolher a solucao do solo a 40 cm de pro-
fundidade. Os valores mais elevados de
CE durante o periodo da rega verificaram-
se a 20 cm de profundidade e situam-se
entre 4 ¢ 6 dS m'. ApGs este periodo, e
devido a pluviosidade ocorrida em Outu-
bro e a textura franco-arenosa do solo, ve-
rificou-se lavagem dos sais, tendo a sali-
nidade da solucdo do solo a 20 cm baixa-
do para valores inferiores a 1 dS m™ e a
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Figura 3 - Monitorizacdo da solucdo do solo a 3 profundidades (20, 40 e 60 cm) nos Grupos [ e IV
na Mitra. A- S6dio soltvel (meg/L); B- Condutividade eléctrica (dS m‘l) e C- Azoto na forma nitrica
(mg/L)

60 cm descido para valores entre 2 e 3 apresentava boa infiltrabilidade e sem escor-
dSm™. O Grupo IV onde o solo também rimentos superficiais, a salinidade da solu-
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¢do do solo (traduzida pela CE e Na soltuvel)
foi manifestamente mais reduzida. Quanto
ao azoto nitrico s6 se encontraram valores
na solugdo do solo bastante elevados (entre
25 e 350 mg/L) no periodo correspondente a
adubacdo azotada (fins de Julho).

Salinidade do solo

A salinidade do solo foi avaliada pela
condutividade eléctrica do extracto de satu-
ragdo do solo. Na Figura 4 encontram-se

CE Alvalade 2004
71412004 (solo inicial)

representados os resultados obtidos para
aquele parametro nas 3 datas de amostra-
gem do 1° ano dos ensaios.

A Figura 4 mostra que a salinidade ini-
cial do solo ndo ultrapassava 0.6 dSm”,
mas apos a rega de 2004 aumentou,
nomeadamente na camada superficial, para
valores de cerca de 4 dS m™', em Alvalade
e na Mitra, embora neste ultimo local te-
nham sido registados alguns valores entre 4
e 5 dSm™. Os resultados obtidos em Alva-
lade mostram um decréscimo de salinidade

CE H. Mitra 2004
31/3/2004 (solo inicial)
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Figura 4 — Evolucdo da condutividade eléctrica do solo em Alvalade e Herdade da Mitra, em 2004
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nas varias modalidades de cada Grupo e
com a profundidade. Este comportamento
ndo ¢ tdo evidente na Mitra, talvez pela
natureza dos solos que apresentam uma
menor capacidade de retencdo e de troca
catiénica. Verificou-se ainda que, por vezes,
a modalidade D (sem &4gua salina) mostra
valores de salinidade elevada, especialmente
na Herdade da Mitra. Estes valores sdo
explicaveis pela ocorréncia de escorrimen-
tos superficiais entre modalidades adjacen-
tes devido a existéncia de um micro relevo
no solo. Esta situacdo foi ultrapassada no 2°
ano dos ensaios reduzindo as modalidades
em cada campo para 3, com aumento das
respectivas areas, e ainda com a construcao
de camalhdes separadores das modalidades.

Producoes

Verificou-se, como esperado, variagdes
nas produgdes (Figuras 5 e 6), grdo e palha,
conforme as diferentes modalidades estuda-
das, de acordo com os gradientes de salini-
dade e fertilizante estabelecidos, tendo-se
observado no Grupo IV os valores mais
baixos de produ¢do em ambos os campos
experimentais e nos dois anos, assim como
altura média das plantas, o que era especta-
vel por este grupo ndo ter tido adubagdo
azotada.

As produgdes foram, de um modo geral,
mais baixas em 2005 do que no ano ante-
rior, nomeadamente na Mitra, devido pro-
vavelmente ao facto do Inverno e da Prima-
vera terem sido extremamente secos, 0 que
condicionou o estado de humidade do solo a
sementeira, a emergéncia das plantas e o seu
desenvolvimento posterior, ¢ por o solo
apresentar salinidade acumulada provenien-
te do 1° ciclo de rega. De facto, em Setem-
bro de 2004 (fim do 1° ciclo de rega), o solo
apresentava uma salinidade entre 2 e
4 dS m’l, em Alvalade, e entre 3 a 5 dS m!
na Mitra. Ora, como ocorreu uma precipita-

¢do escassa, de cerca de 200 mm, no perio-
do Setembro de 2004 a Maio de 2005, a
lavagem dos sais retidos no solo nao foi
efectuada, embora na Mitra se tenha verifi-
cado um decréscimo de sais na solucdo do
solo. Esta situagd@o so podera ser esclarecida
ap0Os a determinacao laboratorial, ainda ndo
concluida, da salinidade e da solucdo do
solo no inicio do 2° ciclo de rega.

Comparando as producdes de milho-grao
obtidas em 2004 (Figuras 5 e 6), em Alvala-
de, observa-se que para o Grupo I se regis-
tou um decréscimo, de 2004 para 2005, de
cerca de 4000 kg/ha na modalidade A e de
cerca de 3000 kg/ha na modalidade D (em
2004), a qual equivale a C em 2005. Para as
modalidades B e C (2004) as produgdes fo-
ram semelhantes as registadas na modalida-
de B em 2005. No Grupo II, as producdes
em 2004 foram equilibradas em todas as
modalidades (entre 12500 e 13800 kg/ha), e
em 2005 oscilaram entre 8600 e 11000
kg/ha. No Grupo III, para 2004, notou-se
um rendimento maximo de 15500 kg/ha na
modalidade A, mas um decréscimo para
cerca de metade, em 2005. Esta reducgio
dréstica de rendimento deve ser consequén-
cia da salinidade do solo, pois em Setembro
de 2004, a CE ultrapassava os 5 dS m’
(Figura 4) naquela modalidade. Finalmente
no Grupo IV, verificou-se também um
decréscimo de 2004 para 2005, mas essen-
cialmente na modalidade A. A produgdo de
palha foi, quase sempre, inferior a producao
de milho-grao nos dois anos estudados.

Na Herdade da Mitra, os rendimentos em
milho-grao em 2004 (Figura 5) atingiram os
maiores valores na modalidade A do Grupo
I e na modalidade C do Grupo II, com cerca
de 12000 kg/ha, e ainda na modalidade A
do Grupo III (13100 kg/ha). A produgdo de
palha foi em regra ligeiramente inferior a
produgdo de milho-grdao. Porém, em 2005,
verificou-se uma inversdo da producdo de
milho-grdo em relag@o a producdo de palha,
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em todos os Grupos. As producdes de mi-
lho-grao, em 2005, foram bastante mais
baixas que em 2004, com valores entre 3700
e 6800 kg/ha mas crescentes da modalidade
A para a C, ou seja, com o decréscimo da
salinidade da agua de rega, em todos os
Grupos. Esta situagdo também ocorreu para
a producdo de palha. Parece, assim, ter ha-
vido uma interacg¢do positiva da aplicag¢do
da agua salina com os teores mais baixos de
solugdo azotada (grupos II e III), dado que
em todas as modalidades em que foi aplica-
da agua salina conjuntamente com as meno-
res doses de fertilizante azotado (4 e
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Figura 5 - Produgdes da cultura de milho, grdo e palha (folhas,
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8/9 gm™ em Alvalade ¢ 2/3 ¢ 4/7 gm™ na
Mitra), as produgdes revelaram-se superio-
res.

Funcgdes de producao

Obteve-se a seguinte fungo de produgio:
Y=611.2+102.1N-6.7N*+0.07NaCl-0.0145N
xNaCl (R*=0.62"", n=55),
em que Y ¢é a producdo de grao no conjun-
to dos locais (g m?), N e NaCl sdo os teo-
res aplicados de azoto e de cloreto de sodio
(gm?). A equacio justifica 62% da varia-
¢do total da produgdo observada.
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Figura 6 - Produgdes da cultura de milho, grao e palha (folhas, colmo e carolo) por modalidade, em

2005, para Alvalade e Mitra
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QUADRO 6 - Maximos das curvas de res-
posta da producdo em funcio dos teores de
azoto e de sal (todos os valores em g m'z)
(9Y/ON =0 e 9Y/9NaCl=0)

NaCl N Y N Y
0 7.62 1000.2 4.83 947.9
500 7.08 981.9 4.83 947.9

1000 654 9676 483 9479
1500 600 o957, 483 9479
2000 546 9506 483 9479

As curvas de resposta da producdo de
milho-grao em fungdo dos teores de ferti-
lizante azotado e de sal aplicados encon-
tram-se na Figura 7. Os maximos das cur-
vas da produ¢do do milho-grao, obtidos a
partir das derivadas das fun¢des de produ-
¢d0, encontram-se no Quadro 6. Relati-
vamente a produgdo de gréo, a resposta do
azoto seguiu a lei dos acréscimos decres-
centes de producdo e uma vez atingido o
maximo, a lei de acréscimos negativos
crescentes de producdo (Figura 7A). A
resposta a concentragdo salina foi sempre
linear (Figura 7B). Devido ao facto da in-
terac¢do NxNaCl ter sido negativa, o au-
mento da concentragdo salina antecipou
de forma muito evidente o nivel de N a
que corresponde o maximo de produgdo e

de forma menos evidente o respectivo ni-
vel de produgdo (Figura 7A, Quadro 6).
Pela mesma razao, a resposta a concentra-
¢do salina comega por ser positiva para
baixos niveis de azoto e torna-se negativa
a partir de 4.83 gm” de N (Figura 7B,
Quadro 6). O efeito benéfico da salinida-
de da 4dgua de rega, quando ocorre carén-
cia de fertilizacdo azotada, ja verificado
no ponto anterior quando se analisaram as
produgdes reais, poderé ser explicado pela
substitui¢do, ou troca, no complexo coloi-
dal do solo do ido NH,", 14 existente, pelo
ido Na®, da dgua de rega, ficando o pri-
meiro disponivel para a planta. Segundo
Nommik e Vahtras (1982), a fixacdo do
N-NH," nos minerais de argila confere-
lhe proteccao contra a lixiviacdo e permite
que, de forma gradual, va sendo fornecido
as plantas ao longo do ciclo vegetativo, a
medida que for sendo substituido pelos
catides que expandem a malha, nomea-
damente pelo Mg**, Ca®*, Na* e H;O". De
acordo com Stevenson (1986), o ido sédio
expande o espacamento dos minerais sili-
catos, permitindo a libertacdo dos ides
NH," retidos.
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Figura 7 - Curvas de resposta da produc@o em funcgio dos teores de fertilizante e de sal aplicados
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CONCLUSOES

Os valores mais elevados de salinidade
da solug¢do do solo, da ordem dos 8 dS m'l,
foram obtidos a profundidade de 40 cm no
Grupo I dos ensaios realizados em Alvala-
de. Quanto a Herdade da Mitra, a salinida-
de foi ligeiramente inferior. De Setembro
de 2004 (fim das regas) a Janeiro de 2005,
a monitorizagdo da 4dgua do solo mostra
que, em Alvalade, o solo ndo sofreu lixi-
viagdo, facto que deverd estar relacionado
com a reduzida precipitagdo ocorrida na-
quele periodo, bem como a relativamente
baixa infiltrabilidade do solo. Pelo contra-
rio, na Mitra houve uma lavagem de sais,
com decréscimo da salinidade da solugdo
do solo para valores de 1 dS m™.

Quanto a salinidade do solo, houve, com
a rega de 2004, um acréscimo para valores
maximos de 4 dS m'l, em Alvalade, e de 5
dS m', na Mitra. Observou-se ainda uma
tendéncia para o decréscimo da salinidade
das modalidades A para D, de cada Grupo,
e com a profundidade, o que esta de acordo
com o decréscimo da salinidade da dgua de
rega aplicada naquelas modalidades.

Os teores de azoto nitrico encontrados na
solugdo do solo, no ciclo de rega de 2004,
variaram, entre 25 e 150 mg/L, em Alvala-
de e entre 25 e 350 mg/L na Mitra, corres-
pondendo os valores mais altos ao periodo
da adubacio azotada. A precipitagdo escas-
sa ocorrida no periodo Outono/Invernal s6
promoveu a lavagem de nitratos do solo no
caso da Mitra, devido as condi¢des favora-
veis de drenagem interna do solo.

Relativamente as producdes obtidas nes-
te dois anos de ensaios, infere-se que o
efeito conjunto da 4dgua de rega mais salina
ou de salinidade intermédia, e de adubagdo
azotada (4 e 8/9 gm™ em Alvalade e 2/3 e
4/7 gm? na Mitra), deram origem aos
valores de rendimento em milho-grdo mais
elevados. Pelo contrario, e como seria de

esperar, os valores mais baixos de produ-
¢do, em ambos 0s ensaios, corresponderam
ao grupo sem aplicagdo de fertilizante
(Grupo 1V). As producdes de milho-grao,
em 2005, foram, nos 2 campos experimen-
tais, inferiores as de 2004, especialmente
na Mitra. Presume-se que este decréscimo
generalizado da produgdo de milho-grao
tenha sido causado, por o solo, nos 2 cam-
pos experimentais, se apresentar saliniza-
do, dado ndo se ter verificado a lavagem
dos sais pela chuva, devido a escassez da
precipita¢do ocorrida de Setembro de 2004
a Maio de 2005. Esta situagdo carece de
confirmagdo, logo que estejam disponiveis
os dados analiticos referentes a salinidade
do solo em 2005 e os resultados a obter nos
ensaios de 2006.

As fungdes de producdo obtidas confir-
mam o efeito positivo que a salinidade da
agua de rega teve nas producgdes de milho-
griio até uma aplicagdo de 4.83 gm™ de N.
A partir de teores de azoto mais elevado
verifica-se um efeito oposto. Pensa-se que
o efeito positivo do NaCl da dgua de rega
serd devido a fenémenos de troca catidnica
entre o ido NH," retido no complexo coloi-
dal do solo e o catiio Na* da 4dgua de rega.
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