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RESUMO

Num Fluvissolo localizado em Alvalade-
Sado (Alentejo) foram construidos 3 moné-
litos de solo (A, B e C), os quais foram
regados, ao longo dos ciclos de rega de
2001 a 2005, com aguas de diferente quali-
dade (Maio a Agosto) e sujeitos a condi¢des

¢ao do solo, os teores de catibes extraiveis, a
capacidade de troca cationica,S&Re a
percentagem de sodio de tro&SBH. No

fim do ensaio avaliaram-se ainda as pro-
priedades hidraulicas e a estabilidade da
microestrutura do solo. Realizou-se também
um balanco de sais entre os diferentes perio-
dos estudados. No final do ensaio os valores

atmosféricas durante os restantes meses do da CE, embora superiores aos iniciais, nao

ano. Em cada um dos mondlitos de solo foi
aplicada uma dotacao total anual média de
500 mm, cuja qualidade variou com o
aumento das concentracfes de NaCl, £aCl
e MgCl presentes na agua de rega. A con-
dutividade eléctricaCGE) das aguas de rega
aplicadas variou entre 0,3 e 3,2 d$, sen-

do as 4guas de melhor qualidade aplicadas
no monodlito A e as de pior qualidade apli-
cadas no mondlito C. A razdo de adsorcéo
de sodio $AR foi de 1, 3 e 6 (meq1)°°,
mantendo a relagdo Ca:Mg = 1:2 nas aguas
aplicadas. No fim de cada ciclo de rega, de
cada periodo de “lavagem” pela chuva e no
fim do ensaio (Dezembro de 2005) avalia-

ultrapassavam 2 dS “m A precipitacéo
ocorrida ao longo do ensaio foi assim sufi-
ciente para proporcionar a lavagem dos sais,
sobretudo até a profundidade dos 40 cm.
Por sua vez &ARaumentou com as regas,
mais notoriamente até aos 40 cm, ndo sendo
tao evidente o efeito de lavagem pela chuva,
registando-se no fim do ensaio aumentos de
4, 5 e 9 vezes os valores iniciais de cada
mondlito. O comportamento d&SP foi
semelhante ao dSAR embora os valores
finais ndo provoquem riscos imediatos de
sodizacé@o do solo (6% nas condi¢cdes mais
desfavoraveis). O balanco dos sais indicou
uma acumulacéo de sédio de cerca de 2,5 e

ram-se os efeitos da aplicacdo das aguas de 4 vezes nos mondlitos B e C. Verificou-se

rega na salinizacdo e sodizagdo do solo. Os
paréametros analisados foranCk e os teo-
res de catifes sollveis no extracto de satura-

ainda uma lixiviagdo importante daquele
catido no mondlito C. Nao se verificaram
alteracbes dignas de nota nas propriedades
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hidraulicas e microestrutura do solo. As
pequenas variacdes verificadas devem-se
certamente a variacdo espacial daquelas
propriedades.

ABSTRACT

Three soil lysimeters (A, B, and C) were
built in a Fluvisol located in Alvalade-Sado
(Alentejo). The soil lysimeters were irri-
gated from 2001 to 2005 with waters of dif-
ferent quality (May to August), and sub-
jected to atmospheric conditions during the
remaining months of the year. A total depth
of 500 mm was applied every year in each
soil lysimeter. The quality of the irrigation
waters varied by increasing the concentra-
tion of NaCl, CaGle MgCl} in its composi-
tion. The electrical conductivityfeC) of the
irrigation waters applied varied between 0.3
and 3.2 dS M with the best quality waters
being applied in soil lysimeter A, and the
worse quality waters being applied in soil
lysimeter C. The sodium adsorption ratio
(SAR was 1, 3 and 6 (meg’)®® always
maintaining a relation Ca:Mg = 1:2 in the ir-
rigation waters. Effects on soil saliniza-
tion/sodification resulting from applying
those irrigation waters were evaluated in the
end of each irrigation season, in the end of
each leaching season, and in the end of the
experiment (December 2005). The parame-
ters monitored were th&C and soluble
cations in the saturation extract, extractable
cations, the cation exchange capacBpR
and the exchangeable sodium percentage
(ESB. Soil hydraulic properties and soil
microagregation stability was also moni-
tored in the end of the experiment. A mass
balance for salt concentration along the dif-
ferent seasons was also calculated. In the
end of the experimenEC values although
higher than the values presented in the ini-
tial conditions, were inferior to 2 dS™m

Rainfall was enough to leach salts mainly
until 40 cm depthSARincreased with irri-
gation notoriously until 40 cm depth, not be-
ing evident the effect of rainfall on leaching.
Final values were 4, 5 and 9 times higher
than the initial ones in soil lysimeters A, B
and C, respectivelyESP behaviour was
similar to SAR Final values were not high
enough to cause soil sodification (only 6%
in the most unfavorable conditions). The
salt balance showed an accumulation of so-
dium 2.5 to 4 times higher than the initial
conditions in soil lysimeters B, and C, re-
spectively. An important amount of sodium
was leached from soil lysimeter C. No
changes were observed in soil hydraulic
properties and soil microagregation stability.
The small variations present were due to
spatial variability of those soil properties.

INTRODUCAO

O problema da ma qualidade da agua de
rega torna-se particularmente importante
guando é aplicada a solos de cinética lenta,
como € o caso dos solos de texturas finas e
médias existentes no Alentejo, e em zonas
com valores baixos do superavit hidrico
anual, que também é o caso daquela regiéo.
A conjugacdo destes factores associada ain-
da a caréncia ou insuficiéncia de drenagem
na maior parte dos aproveitamentos hidro-
agricolas implantados a Sul do Tejo mostra
gue os riscos de salinizagdo nédo foram con-
templados no planeamento daquelas instala-
¢bes de regadio (Alvim, 1980; Alvim &
Nunes, 1984). De acordo com o Estudo
Integrado de Impacte Ambiental de Alque-
va, a ma qualidade da agua de rega podera
provocar problemas graves na qualidade do
solo do futuro perimetro de rega (Sequeira
etal, 1995).

A avaliacdo do risco de salinizacdo e
sodizacéo do solo deve ter em consideracéo
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varios aspectos como a textura, a mineralo-
gia da argila, a razdo de adsor¢éo de sédio
(SAR, a percentagem de sodio de troca
(ESB, a capacidade de troca catidnica
(CTO e a concentracdo electrolitica da
solucdo do solo, para além dos parédmetros
para avaliar a qualidade da agua de rega. A
acumulacéo no solo de catides dispersivos,
tais como o sodio e por vezes também o
magnésio e 0 potassio, promove a expansao
e/ou a disperséo da argila alterando a geo-
metria dos poros do solo o que afecta a sua
permeabilidade, a retencéo de agua e a pro-
dutividade das culturas (Keren, 2000).

Este estudo tem como objectivo avaliar os
riscos de salinizacdo e de sodizagdo de um
Aluviossolo de textura mediana, resultantes
da utilizacdo de aguas de rega de qualidade
variavel. Os estudos foram realizados duran-
te 5 anos (2001-2005) e alguns dos resulta-
dos ja& foram parcialmente descritos por

Gongalveset al (2004, 2005). Neste traba-
lho apresentam-se as conclustes do estudo,
analisam-se possiveis alteracdes na microes-
trutura e nas propriedades hidraulicas do
solo, e efectua-se um balanco de massa dos
catibes N§ Ca&* e Md*, até um metro de
profundidade.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se os mondlitos de solo descri-
tos em Gongalvest al (2004, 2005), situa-
dos no Posto de Culturas Regadas D.
Manuel Castello Branco, Alvalade-Sado.
Estes mondlitos, designados por A, B e C,
foram construidos em 2001 com 1.2y
m, com isolamento lateral, drenagem livre e
sujeitos a condicdes atmosféricas. O solo
em estudo & um Aluviossolo Moderno Nao
Calcario de textura mediana, ou Fluvissolo

QUADRO 1 —Caracteristicas fisicas e quimicas do Aluviossolo estudado (solo inicial)

Profundidade (cm) 0-48 48-85 85-170
Areia grossa, g kY 62 51 61
Areia fina, g kg 532 468 428
Limo, g kg" 296 292 282
Argila, g kg* 110 189 229
Textura Franco-limosa Franco-limosa Franca
Massa volimica aparente, Mg®m 1,49 1,51 1,61
Matéria organica, g ky 14,7 9,3 7.9
EC dSm' 0,20 0,23 0,23
pH (H.0) 5,94 6,58 6,74
Catides solaveis, cmakg™

Na" 0,025 0,033 0,036
Mg?* 0,025 0,019 0,019
ca’ 0,031 0,022 0,024
Catides extraiveis, cmdtg’*

Na* 0,145 0,216 0,217
Mg® 2,188 2,700 2,813
ca’ 4,663 5,850 6,200
CTC, cmol kg™ 12,00 13,12 13,28
SAR (mmok L5 0,756 1,260 1,296
ESR % 1,00 1,39 1,36
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QUADRO 2 —Composicgao idnica das aguas de rega aplicadas aos mondlitos

. EC SAR ca® Mg?* Na'
Mondlito i i .
ds m? (mmol, L)% mmok L?
A 0,3 1,0 1,00 1,00 1,00
Aguas | B 0.8 3,0 1,28 2,56 4,16
C 1,6 6,0 1,93 3,86 10,21
A 0,8 1,5 1,85 3,65 2,50
Aguas Il B 1,6 3,0 3,16 6,32 6,52
C 3,2 6,0 5,10 10,20 16,70

Eutrico, cujas caracteristicas fisicas e quimi-
cas se encontram descritas no Quadro 1
(condicéo inicial do solo).

Os mondlitos foram regados manualmen-
te (aplicagbes de 20 mm), de modo a manter
um teor de agua no solo entre 25 e 35%,
préximo do valor correspondente a capaci-
dade de campo, ou mesmo acima, a fim de
possibilitar a extraccéo da solugdo do solo.
A composicdo ionica das aguas de rega
aplicadas encontra-se no Quadro 2. Naquele
Quadro, a agua designada por | A é a agua
proveniente da albufeira de Campilhas, de
boa qualidade e que é aplicada no perimetro
de rega onde se efectuaram o0s ensaios. As
restantes aguas de rega foram “fabricadas”,
a partir daquela, com adicdo de concentra-
¢Oes crescentes de cloreto de sddio, de cal-
cio e de magnésio. A agua de pior qualidade
(CE de 3,2 dS i) corresponde a um valor
extremo mas, por vezes observado nos
perimetros de rega da regido (Oliveira &
Varela, 2005). As aguas de rega designadas
por | aplicaram-se nos dois primeiros ciclos

de rega e as designadas por Il nos dois ulti-
mos. Apéds os periodos de rega (Maio/Junho
a Agosto/Setembro) os mondlitos foram
sujeitos a lavagem pela chuva no periodo de
Setembro a Margo/Abril do ano seguinte
(até a data em que se procedeu a amostra-
gem do solo). A quantidade de agua aplica-
da em cada rega e a precipitacdo ocorrida
até as datas de amostragem, encontram-se
no Quadro 3.

No fim dos periodos de rega e de lavagem
pela chuva colheram-se amostras de solo em
cada um dos mondlitos, a 5 profundidades
(0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm),
para determinacédo da condutividade eléctri-
ca (CE), dos teores de catibes soluveis e do
SARNO extracto de saturacdo do solo, dos
teores de catibes extraiveis e de troca, da
CTCe doESP E de referir que as amostra-
gens iniciais e finais foram efectuadas por
camada/horizonte de solo, e ndo geometri-
camente. Os teores de catides solluveis
foram determinados por espectrofotometria
de absorcdo atdmica. A determinagdo dos

QUADRO 3 —Quantidade de agua aplicada nas regas, precipitacdo ocorrida e duragdo dos

ciclos de rega e de lavagem pela chuva.

Rega (mm) Precipitacdo ocorrida (mm)  Data de amostragem do solo
Ano Total Inicio Fim Total Inicio
2001 500 Maio Agosto 440 Setembro 01 Maio 02
2002 504 Junho Setembro 570 Setembro 02 Marco 03
2003 456 Maio Agosto 388 Setembro 03 Marco 04
2004 504 Junho Agosto 180 Setembro 04 Abril 05
2005 - - - 250 Maio 05 Dezembro 05
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teores de catibes extraiveis foi efectuada
pelo método da trietanolamina e cloreto de
bario (TEA+BaCJ) a pH 8,1, a capacidade
de troca catiénica pelo método de Bascomb,
descritos na 1ISO 13536-1995 e por Mesqui-
ta & Alvim (1981). Os teores de catibes de
troca obtiveram-se pela diferenca entre os
teores de catides extraiveis e os de catifes
soluveis.

Neste trabalho utilizou-seGE do extrac-
to de saturacdo do solo como indicador da
salinidade do solo e os pardmetESP e
SARpara caracterizar a sodicidade do solo.

O SARe oESPséo definidos por:

Ndsolavel

SAR =
\/ (C&’soltvel+ Mg solive)
2

),

onde N4, C&*, Mg?* sdo as concentracdes
dos catides sollveis do extracto de satura-
¢ao, expressas em mmbt, e:

N&'troca
7%

ESP= 2,

em que N&é a quantidade de sédio adsor-
vido (cmol. kg™ de solo).

Realizou-se uma andlise de variancia das
variaveisCE, ESPe SAR para os 3 monoli-
tos, 5 profundidades de medida, datas de

100

de profundidade, nos 3 mondlitos. Em cada
mondlito, a massa total acumulada de cada
catido resultou da diferenca entre a sua mas-
sa total final, medida em Dezembro de
2005, e a sua massa total inicial medida em
Maio de 2001. A quantidade lixiviada de
cada catido foi obtida por diferenca entre a
massa total acumulada e a massa total apli-
cada na rega. As massas totais iniciais e
finais de cada catido até 1 m de profundida-
de foram calculadas pelo somatério do pro-
duto da concentracdo média medida em
cada camada pelo respectivo volume.

As propriedades hidraulicas do solo foram
medidas laboratorialmente, em amostras no
estado natural, no inicio e no fim dos
ensaios (Maio 2001 e Dezembro de 2005),
nas 3 camadas identificadas no perfil daque-
le solo, e parametrizadas com o modelo de
Mualem-van Genuchten (van Genuchten,
1980). Para a determinacé@o da curva carac-
teristica de humidade do solo utilizaram-se
0s métodos classicos das caixas de areia e
de areia + caulino, da placa de pressao e da
evaporagdo. Para determinacéo da curva da
condutividade hidraulica utilizaram-se os
métodos da crosta, do ar quente e da evapo-
racdo. A condutividade hidraulica saturada
foi medida com o0 método da carga constan-
te. As metodologias referentes a determina-

observacéo e diferentes qualidades de agua c&o das propriedades hidraulicas encontram-
aplicada. Para esta andlise seleccionaram-se se descritas em Gongahetsal. (2000).

datas consideradas importantes, tais como, o
inicio dos ensaios (Maio 2001 - Agua |,
Maio 2003 - Agua II), o fim dos ciclos de
rega (Setembro de 2001, 2002 —Agua I;
Setembro de 2003 e 2004 — Agua Il), apds 7
meses de lavagem pela agua da chuva
(Abril 2005) e no final do ensaio (Dezembro
de 2005). Foi efectuado o teste LSD (Least
Significative Diferences) para a comparacao
de médias, para um nivel de significancia de
5%.

Efectuou-se um balanco de massa dos
catides extraiveis, NaCd&* e M¢f*, até 1 m

A influéncia da qualidade da 4gua de rega
na estabilidade da microestrutura do solo,
foi determinada a partir do coeficiente de
Alten e da razdo de Middleton utilizando o
método de Graganin modificado (Siled
al.,, 1975), nas amostras de terra colhidas
nos 3 mondlitos na Ultima data de amostra-
gem. O coeficiente de Alten ou raz&o argila
(S/D) considera-se como a razdo entre a
percentagem de argila obtida sem dispersan-
te (S) e a percentagem de argila obtida com
dispersante (D); a razdo de Middleton
(S'/D’) ou razéo limo+argila (particulas de
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didmetro inferior a 0.02 mm) corresponde a

raz8o entre a percentagem de limo+argila
obtida sem dispersante (S’) e a percentagem
de limo+argila obtida com dispersante (D’).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucdo da composicdo quimica do
solo

Nos Quadros 4, 5 e 6 apresentam-se 0s
resultados da evolugdo dzE medida no
extracto de saturacédo do solo, $l8Re do
ESP respectivamente, ao longo dos 5 anos
do ensaio. Os resultados correspondem as
amostras colhidas em 5 espessuras do solo
apoés os ciclos de rega e de lavagem pela
chuva. Como ja foi referido, neste trabalho
utilizou-se aCE como indicador da salini-
dade e os parametrBSPe SARpara carac-
terizar a sodicidade do solo.

Os resultados indicados no Quadro 4
mostram, como seria de esperar, um
aumento pronunciado da salinidade nas
camadas superficiais do solo apds as
regas, atingindo-se maximos de cerca de
1,5, 4 e 6 dS thnos mondlitos A, B e C,

respectivamente. Segundo Marties al
(2001), no solo regado com a agua 0,8 e
1,6 dS it (mondlito B), aCE situa-se na
classe de 2-4 dS hem que as culturas
muito sensiveis podem ser afectadas nos
seus rendimentos. No solo regado com
agua C, segundo os mesmos autor&f a
situa-se na classe de 4-8 d$,ram que é
ainda possivel o cultivo de muitas espé-
cies, mas semi-tolerantes a salinidade.
Com os periodos chuvosos verificou-se
uma lavagem até cerca dos 40 cm de pro-
fundidade, e uma acumulagéo de sais nas
camadas inferiores até cerca de 80 cm,
com valores maximos de cerca de 1,5, 2,5
e 3 dS nt. No final do ensaio, os valores
da CE revelam, em relacdo ao valor ini-
cial do solo, um aumento médio de 2, 4.5
e 3 vezes para a profundidade de 0 a 40
cm, de 3,5, 10 e 8 vezes de 40 a 80 cm e
de 3, 4,5 e 9 vezes de 80 aos 100 cm de
profundidade, para os mondlitos A, B e C,
respectivamente. E de salientar que os
valores da CE mais elevados verificados
em Dezembro de 2005 praticamente néo
ultrapassam os 2 dStmas camadas de
40-100 cm, mesmo nos mondlitos B e C.
Na camada superficial do solo, embora

QUADRO 4. Evolucdo daCE (dS ni') do solo nos 3 mondlitos (A, B e C), de Maio de 2001 a

Dezembro de 2005

Prof.(cm) Mai0l1 Set0l1 Mai02 Set02 Mar03 Set03 Mar04 Set04 Abr05 DezO05
A 0-20 0,20 0,81 0,23 0,42 0,29 1,31 0,33 1,50 0,62 0,43
A20-40 0,20 0,25 0,22 0,39 0,14 0,60 0,37 0,81 1,05 0,43
A40-60 0,23 0,17 0,23 0,25 0,20 0,40 0,49 0,91 1,47 0,81
A60-80 0,23 0,19 0,25 0,21 0,27 0,35 0,68 0,84 1,10 0,81

A80-100 0,23 0,20 0,27 0,10 0,30 0,29 0,78 0,90 0,65 0,63
B 0-20 0,20 1,33 0,28 0,92 0,28 3,80 0,29 3,47 2,52 0,90
B 20-40 0,20 0,56 0,33 0,91 0,31 1,69 0,35 1,54 1,80 0,90
B 40-60 0,23 0,44 0,59 0,76 0,41 0,95 0,81 1,77 1,79 2,21
B 60-80 0,23 0,32 0,54 0,69 0,56 0,87 1,20 1,63 1,52 2,21

B 80-100 0,23 0,34 0,47 0,57 0,60 0,77 1,16 1,55 1,25 1,04
C0-20 0,20 2,65 0,31 0,87 0,35 5,41 0,39 5,85 5,79 0,70
C 20-40 0,20 1,02 0,31 1,24 0,23 3,40 0,63 3,24 3,22 0,70
C 40-60 0,23 0,46 0,61 1,28 0,35 2,37 1,69 3,07 3,56 1,86
C 60-80 0,23 0,33 0,85 1,25 0,39 1,70 2,35 3,22 3,12 1,86

C 80-100 0,23 0,24 0,81 1,14 0,48 1,34 2,51 2,87 2,51 2,12
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QUADRO 5.Evolugédo doSAR do solo nos 3 mondlitos (A, B e C), de Maio de 2001 a Dezembro

de 2005

Prof. (cm) Mai0l1 Set0l1 Mai02 Set02 Mar03 Set03 Mar04 Set04 Abr05 Dez05
A 0-20 0,76 0,87 1,05 1,65 1,66 2,04 2,63 3,03 3,19 3,16
A 20-40 0,76 1,00 1,39 1,19 1,22 1,70 2,34 2,50 2,70 3,16
A 40-60 1,26 1,14 1,26 1,38 1,43 1,88 1,74 1,83 2,02 1,78
A 60-80 1,26 1,24 1,22 1,53 1,60 1,54 1,53 1,56 1,55 1,78
A 80-100 1,30 1,86 2,03 2,33 2,58 1,94 1,86 2,01 2,02 3,20
B 0-20 0,76 1,73 2,36 3,56 2,99 3,69 2,94 4,15 4,87 4,05
B 20-40 0,76 1,30 1,82 2,54 2,79 2,49 3,86 3,74 4,13 4,05
B 40-60 1,26 1,05 1,29 1,61 2,21 2,13 3,06 3,11 3,30 2,31
B 60-80 1,26 1,29 1,75 1,50 1,87 1,56 2,10 2,22 2,33 2,31
B 80-100 1,30 2,13 2,23 2,11 1,80 1,58 1,65 1,56 1,82 1,89
C 0-20 0,76 3,87 3,34 5,98 3,81 6,78 5,04 7,04 7,98 7,04
C 20-40 0,76 1,98 2,36 4,49 3,62 5,15 6,81 6,66 7,42 7,04
C 40-60 1,26 1,26 1,54 2,19 3,71 4,06 571 5,72 6,01 5,01
C 60-80 1,26 1,60 1,47 1,58 2,56 2,72 3,91 3,92 3,41 5,01
C80-100 1,30 1,72 2,53 1,90 2,13 2,10 2,71 2,91 2,19 2,65

tenha havido um ligeiro acréscimo relati-
vamente ao valor inicial (2001), a CE nao
ultrapassa 1 dS T Importa ainda relevar
o facto de os valores da CE, nos 3 mondli-
tos, em Abril de 2005, ndo terem descido
acentuadamente em relacdo a Setembro
de 2004, tal como aconteceu em Marco de
2004 relativamente a Setembro de 2003,
devido a ter ocorrido no periodo Outono-
Invernal de 2004/2005, apenas 180 mm
(ano extremamente seco) e portanto uma
deficiente lavagem de sais.

Na andlise destes resultados, deve-se ter

em conta que este solo apresenta caracteris-

ticas hidraulicas favoraveis, com uma con-
dutividade hidraulica saturada de cerca de
20 cm/dia nos primeiros 40 cm e cerca de
4x superior na camada subjacente (Gongal-
veset al, 2004), o que facilita o processo de
lavagem dos sais. Martiret al (2001) nos

seus estudos em colunas de solos, encontra-

ram situacées mais problematicas pois estu-
daram solos de cinética mais lenta.

No Quadro 5 apresenta-se a evolucdo do
SAR do extracto de saturagdo do solo. A
relacéo entre o Na solGvel e o Na adsorvido

das concentra¢des de célcio e magnésio pre-
sentes. Os valores @ARforam aumentan-

do com as regas, mais notoriamente até aos
40 cm, ndo sendo t&o evidente como no
caso d&CE o efeito da lavagem pela chuva.
No final do ensaio 0 SAR atingiu, ha cama-
da superficial, valores de 3, 4 e 7 (mondlitos
A, B e C, respectivamente) que representam
um aumento de 4, 5 e 9 vezes em relacéo
aos valores iniciais.

Os valores dd&ESP (Quadro 6) também
aumentaram nas camadas superficiais devi-
do a rega, tendo atingido valores méaximos,
na camada de 0-20 cm, de cerca de 4 %
nos monolitos A e B, e de 8 % no monolito
regado com as aguas mais salinas (1,6 e
3.2 dS ). A lavagem pela chuva origi-
nou reducdes moderadas naquele parame-
tro, tendo no caso do mondlito C sido
reduzido para 6% na camada superficial
(0-20 cm), apresentando contudo esse
mesmo valor na camada de 20-40, e de 5%
nas camadas de 40 a 80 cm. Essas mesmas
camadas do mondlito C (condi¢cdes mais des-
favoraveis) apresentavam ainda valores de
SARde cerca de 7 e 5 (med)P>, respecti-

ndo depende apenas das concentracbes dovamente, embora &£E fosse baixa na

sédio dissolvido na solucdo, mas também

camada superficial (0,70 dS n e
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QUADRO 6.Evolucdo doESP do solo nos 3 monodlitos (A, B e C), de Maio de 2001 a Dezembro

de 2005
Prof. (cm) Mai01 Set0l1 Mai02 Set02 Mar03 Set03 Mar04 Set04 Abr05 DezO05
A 0-20 1,00 0,76 0,84 1,19 1,14 1,94 1,48 4,10 2,71 4,02
A20-40 1,00 0,97 0,75 0,97 0,99 1,17 1,58 3,19 2,83 4,02
A40-60 1,38 1,17 0,93 1,14 1,12 111 1,15 2,69 1,48 3,22
A60-80 1,38 1,65 0,86 1,20 1,18 1,56 1,18 2,64 2,25 3,22
A80-100 1,39 2,23 1,45 1,87 2,06 1,90 1,42 2,67 1,75 2,86
B 0-20 1,00 2,73 1,80 1,35 1,79 3,16 2,16 4,49 3,24 3,55
B 20-40 1,00 2,78 1,74 2,16 1,93 2,67 3,11 5,20 2,63 3,55
B 40-60 1,38 1,42 1,52 1,39 1,39 2,03 2,19 5,56 1,27 3,12
B60-80 1,38 151 1,21 1,18 1,12 1,77 1,69 4,98 1,88 3,12
B 80-100 1,39 2,52 1,92 1,20 1,25 1,75 1,53 3,72 1,19 2,81
C 0-20 1,00 3,20 2,26 4,62 2,15 8,09 3,34 6,32 6,66 6,28
C20-40 1,00 2,64 1,87 2,90 2,32 7,01 5,33 7,65 5,22 6,28
c40-60 1,38 1,35 1,23 1,68 1,96 3,09 4,62 6,81 4,15 5,26
ce60-80 1,38 1,14 1,15 1,54 1,79 1,97 3,84 6,50 2,95 5,26
C80-100 1,39 2,56 1,46 2,00 1,80 1,69 2,68 3,15 1,35 2,65

nao tivesse ultrapassado valores de cerca
de 2 dS rinas camadas mais profundas.
Os valores finais de ESP, embora bastante
superiores aos valores iniciais, nao impli-
cardo riscos imediatos de sodizacdo do
solo, j& que s6 para valores B8P supe-
riores a 15% é provavel a ocorréncia
daquele fenémeno. Contudo, em certos
solos de textura fina, uBSP=10% pode ja
originar problemas de desfloculagéo de
argilas e portanto de estabilidade de estru-
tura (Greenet al. 1978).

No Quadro 7 apresenta-se 0 resumo da
andlise de variancia das variav€ls SARe

ESR para os 3 mondlitos, 5 profundidades
de medida, diferentes datas de observacéo, e
diferentes qualidades de éagua aplicadas
(Quadro 2). Para esta andlise seleccionaram-
se datas consideradas importantes tais como
os valores das variaveis obtidos no inicio
dos ensaios (Maio 2001 - Agua I; Maio
2003 - Agua ), no fim dos ciclos de rega
(Setembro de 2001, 2002 - Agua I; Setem-
bro de 2003 e 2004 - Agua Il), apds 7 meses
de lavagem pela &gua da chuva (Abril 2005)
e no final do ensaio (Dezembro de 2005).
Na andlise de variancia utilizaram-se os
resultados indicados nos Quadros 4, 5 e 6.

QUADRO 7.Resumo da analise de variancia das variaveis CE, SAR e ESP (Teste F)

CE SAR ESP

0.V. Agual Aguall Ini/Fim Agual Aguall Ini/Fim Agual Aguall Ini./Fim
Data (D) 14,26° 99,16" 51,15 20,54" 38,24 90,45" 8,37 42,87 103,8"
Mondlito (M) 12,11" 75,62 18,92" 8,35 182,67 42,64 8,04 21,907 29,297
Prof. (P) 430 2344" 116ns 3,39 47,13 12,73" 242ns, 4,26 10,107

D x M 336 17,22" 10,06 265ns, 8,86 11,060 3,71 2,90 7,36
DxP 417  7,89” 2,47 3,30 514" 682" 2,05ns, 1,85ns, 5,20
Mx P 0,27n,s 269 047ns, 2,92 1330° 3,25 2,70 2,20ns, 2,69

ns — ndo significativag;- P < 0.05** - P < 0.01* - P <0.001; Agua | e Il (composi¢ées indicada no Quadro 2).
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QUADRO 8.Comparacéo de médias (teste LSD para as variaveis CE, SAR e ESP)
CE SAR ESP
Agual Aguall Ini/Fim Agual Aguall Ini/Fim Agual Aguall Ini./Fim
Data*
1 0,22 ¢ 0,34c 0,22¢c 1,07c  240c 1,07 b 123b 1,60c 1,23 ¢c
2 0,62b 1,68 b 2,13 a 1,60b 2,76b 3,66 a 191a 2,73b 2,77b
3 0,73 a 221a 117b 237a 3,46a 3,63a 1,76a 464a 3,95a
Mondlito
A 0,27c 0,61c 0,61c 1,30b 1,90c 1,99b 129b 196¢c 2,30b
B 0,53 b 1,35b 1,15b 161b 253b 243Db 163ab 2,85b 2,16 b
C 0,77 a 2,28a 1,77 a 213a 4,19a 394 a 199a 4,15a 348a
Prof.
0-20 0,84 a 247 a 1,28 a 222a 391a 3,62a 187a 3,69a 3,27a
20-40 0,55 b 1,33b 0,97 a 164b 3,32b 342a 1,71a 3,57 a 3,06 a
40-60 0,45b 1,16 b 1,38a 138b 290c 2,69b 137a 286ab 252b
60-80 0,41b 1,09b 1,26 a 139b 2,17d 2,24 bc 137a 261b 2,53b
80-100 0,36 b 1,01b 0,99a 1,77ab 2,07d 1,96 ¢ 184a 222b 1,86 ¢c

Agua I: 1 — Maio 01; 2 — Setembro 01; 3 — SetembroAa Il: 1 — Maio 03; 2 — Setembro 03; 3 — Setembro

04; Ini./Fim: 1 — Maio 01; 2 — Abril 05; 3 — Dezembro 05. Em cada coluna e para cada variavel os valores com a

mesma letra ndo sao significativamente diferentes cthOB.

Da analise do Quadro 7 verifica-se que 0 peito a salinizacdo e sodizagdo do solo. Os

teste “F” foi significativo para os efeitos
simples (Datas, Mondlitos e Profundidade)
nas 3 variaveis estudadas e para todos os
ciclos de rega. Para o efeito da “Profundida-
de”, verifica-se contudo uma diminuicdo do
grau de significancia consoante a metodolo-
gia abordada para estudar as 3 varidveis,
apresentando-se nalguns casos como nao
significativo (CEyrim € ESRgua ). Nas inte-
racgOes, o teste “F” foi de um modo geral
significativo, com excepcao da maior parte
das interac¢Bes onde a variavel “Profundi-
dade” esta envolvida.

No Quadro 8 encontram-se os resultados
da comparacéo de médias (teste LSD), para
um nivel de significancia de 5%.

A comparacdo de médias mostra, como
seria de esperar, diferencas significativas
entre “Datas” e entre “Mondlitos”. Indepen-
dente da metodologia utilizada (Agua I,
Agua Il ou Inicio/Fim), observa-se, em
regra, um aumento das meédias na Ultima
data analisada, embora, os valores finais
nunca sejam problematicos no que diz res-

valores finais mais altos obtidos foram de
apenas 2,21 dS T 3,63 (meq [)°° e
4,64% para as variavelSE, SARe ESR
respectivamente. Em relagdo aos mondlitos
ou tipo de rega utilizada, observa-se que os
valores das 3 variaveis registados no moné-
lito C, onde se aplicaram aguas de pior qua-
lidade, foram sempre os mais altos, enquan-
to que no mondlito A, onde se aplicaram as
aguas de melhor qualidade, foram sempre
0s mais baixos. Em relacdo a “Profundida-
de” as diferengas observadas, independen-
temente do ciclo de rega, ndo sdo tdo acen-
tuadas, sendo em alguns casos, ndo signifi-
cativas. Contudo, poder-se-a afirmar que os
maiores valores d€E, SARe ESP foram
geralmente observados a superficie do solo.

Balanco de Sais

No Quadro 9 apresenta-se o balanco de
sais em termos de catides extraiveis, Na
Mg®* e C&", para os 3 mondlitos de solo,
até 1 m de profundidade, considerando o
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QUADRO 9.Balanco dos catifes extraiveis, até 1 m de profundidade, nos 3 mondlitos.

Catiéo MOﬂélitO Qin Qrega inm Qacum Qlix
g m® de solo

A 64 78 187 123 +45
Na'extrafvel B 64 240 217 153 -87
C 64 604 336 272 -332
A 456 110 462 6 -103
Mg extraivel B 456 210 502 46 -164
C 456 332 586 130 -202

A 1620 56 1623 3 -53
C& exraivel B 1620 86 1676 56 -30
C 1620 137 1718 98 -39

Quantidade inicial no solo () Quantidade aplicada na regadf; Quantidade final no solo ¢Q); Quanti-
dade acumulada no solo4£Q)); Quantidade lixiviada ().

periodo de Maio de 2001 a Dezembro de no fim (Dezembro de 2005) dos ensaios nas
2005. 3 camadas que constituiam o perfil do solo.
Os resultados apresentados no Quadro 9 Na Figura 1 apresentam-se as curvas da
indicam uma acumulac&o de sddio de cerca retencédo da agua no solo e da condutividade
de 2,5 vezes do valor inicial do solo no hidraulica obtidas no fim do ensaio
mondlito B e cerca de 4 vezes no mondlito  (Dezembro 2005) nos 3 mondlitos para cada
C. Os resultados referentes ao mondlito A camada de solo.
estao certamente afectados de erro pois veri- As ligeiras diferencas observadas nas
ficou-se uma acumulagao de cerca de 45 g propriedades hidraulicas do solo no fim dos
m* de solo superior & que foi aplicada com ensaios, em relagdo aos valores iniciais, ndo
a rega. Este erro podera ter ocorrido nas lei- sugerem uma alteracdo fisica resultante da
turas laboratoriais das concentracdes daque- sodizacdo do solo devido a rega com as
le catido devido aos seus baixos valores, aguas salinas, homeadamente no mondlito
nomeadamente nos dois primeiros anos do C. Assim, para a curva de retencdo da agua
ensaio, em que a agua de rega aplicada ao no solo, verificaram-se pequenas variacdes
mondlito A tinha uma condutividade de 0,3 entre o teor de agua na saturacdo, associado
dS m. Verifica-se ainda uma lixiviagdo & porosidade total do solo, para as diferentes
importante de Nano mondlito C, o que profundidades dos 3 mondlitos, por exem-
confirma o papel relevante da chuva na plo de 0,427 (solo inicial) para 0,403 e
lavagem dos sais. O balanco do magnésio e 0,446 cm cm?® respectivamente para 0s
do calcio é semelhante ao do sddio embora mondlitos B e C e profundidade de 0-48 cm,
as quantidades acumuladas e lixiviadas mantendo-se os declives das curvas muito
sejam menores e concordantes com as apli- semelhantes. Apenas para 0os mondlitos A
cacdes daqueles catibes através da agua de(85-170 cm), e B (48-85 cm) se verificaram

rega. as maiores alteragBes entre o teor de 4gua na
saturacéo e também do declive das curvas.
Caracteristicas hidrodinAmicas do solo As curvas da condutividade hidraulica s&o

muito semelhantes tendo-se apenas verifi-
Efectuou-se a medicdo das propriedades cado um ligeiro aumento da condutividade
hidraulicas do solo no inicio (Maio 2001) e  hidraulica saturada. Estas propriedades,
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Figura 1. Curvas de retengdo da agua no solo e curvas da condutividade hidraulica no inicio (Maio de
2001) e no fim (Dezembro de 2005) dos ensaios nos 3 mondlitos estudados.

especialmente a condutividade hidraulica,

cial, que deve neste caso justificar as peque-

apresentam uma grande variabilidade espa- nas diferencas observadas, uma vez que a



90

REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

QUADRO 10.Estabilidade da microagregac¢éo do

solo nos 3 mondlitos no fim dos ensaios

Mondlito A B C

Prof. (cm) 0-48 48-85 85-130 0-48 48-85  85-130 0-48 48-85  85-130

Alten (%) 8,4 11,7 9,9 8,4 6,3 9,1 12,8 12,3 9,1
Middleton(%) 40,8 49,5 52,4 46,4 39,5 49,6 53,7 58,8 44,0

colheita de amostras inicial foi efectuada em
amostras no estado natural recolhidas num
perfil que se situava numa zona adjacente a
dos locais de instalacdo dos mondlitos.

Estabilidade da microagregacgéo

A estabilidade da microagregacédo foi
avaliada nas amostras de terra (< 2mm)
colhidas no final dos ensaios (Dezembro
de 2005) nos 3 mondlitos, com determi-
nacao dos indices de Alten (razéo argila)
e de Middleton ou razédo limo+argila, que
se indicam no Quadro 10.

A microestrutura do solo relativamente a
camada superficial (0-48 cm) dos 3 mondli-
tos classifica-se como muito estavel para as
particulas de diametro < 0,002 mm nos
mondlitos A e B mas apenas estavel no caso
do mondlito C. Quanto a 22 camada, a razdo
argila s6 é muito estavel no mondlito B e
estavel nos outros 2 mondlitos. Relativa-
mente a 32 camada, a microestrutura é muito
estavel nos 3 mondlitos (<10%).

Quanto a razéo limo+argila (Middleton),

a camada superficial bem como a 22 camada
do mondlito C apresentam valores > 50%,
Ou seja a microestrutura é pouco estavel,
enguanto nos monolitos A e B é mediana-
mente estavel. Estes resultados indiciam que
a 4gua de rega de pior qualidade (3,2 &% m
tera afectado negativamente a microestrutu-
ra do mondlito C.

CONCLUSOES

No Aluviossolo de textura mediana estu-
dado, e considerando a precipitacdo total

ocorrida nos 5 anos do ensaio (1828 mm), a
utilizacdo de aguas de rega até 3,2 dS m
ndo conduziu a salinizagdo/sodizacdo do
solo, embora no fim dos ciclos de rega a
salinidade do solo aumentasse notoriamente
nas camadas superficiais (0-40 cm), sendo
lixiviados pela agua das chuvas nos perio-
dos invernais. No final do ensaio, os valores
da CE do solo, embora superiores aos ini-
ciais, ndo ultrapassaram 1 e 2 d3, mes-
pectivamente para as profundidades de 0-40
e de 40-100 cm. Os valores 84Re do
ESP aumentaram com a regas, mais decisi-
vamente até aos 40 cm, ndo sendo téo evi-
dente como no caso @k o efeito da lava-
gem pela chuva. No caso do SAR foram
atingidos valores, na camada superficial (O-
20 cm) e no final do ensaio, de 3, 4 e 7
(mondlitos A, B e C) que representam um
aumento de 4, 5 e 9 vezes em relacdo aos
valores iniciais. Os valores do ESP, para
aquela mesma camada, foram reduzidos de
8 para 6% nas condi¢fes mais desfavoraveis
(mondlito C). De qualquer forma, os valores
de ESP obtidos n&o implicam riscos imedia-
tos de sodizacéo do solo. A analise estatisti-
ca efectuada revelou estas mesmas tendén-
cias.

O balango dos sais indicou uma acumula-
¢ao de sodio, certamente no complexo de
troca do solo, de cerca de 2,5 e 4 vezes nos
mondlitos B e C. No mondlito C ocorreu
uma lixiviagdo importante daquele catido.
No caso do Mg e C&" o balango seguiu o
comportamento do Naembora as quanti-
dades acumuladas e lixiviadas sejam meno-
res e concordantes com as respectivas apli-
cacdes através da rega.

As propriedades hidraulicas do solo apre-
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sentaram um comportamento muito seme- Ordem dos Engenheiros, 23 a 29 Marco,
lhante no fim e inicio do ensaio. As peque- Coimbra.
nas variagbes observadas devem-se prova- Alvim, A & Nunes, J. 1984Qualidade da
velmente a variagdo espacial daquelas pro- Agua de Rega e Risco de Halomorfizagéo
priedades. do Solo nos Perimetros de Rega do Sul
A estabilidade da microestrutura do solo de Portugal (1980 a 1982Ministério da
da camada de 0-20 cm revelou-se muito Agricultura, Florestas e Alimentacgao.
estavel nos mondlitos A e B, mas apenas Direccdo Geral de Hidraulica e Engenha-
estavel no mondlito C. Na 22 camada de ria Agricola, Lisboa.
solo, a razdo argila s6 é muito estavel no Gongalves, M. C., Martins, J. C., Oliveira,
mondlito B e estavel nos outros 2 mondli- A., Pires, F. P, Gongalves, A. R., Bica, J.
tos. Relativamente a profundidade de 85 a & Bica, M. 2004. Estudo preliminar
130 cm, a microestrutura € muito estavel sobre a evolucdo da salinizacdo e da
nos 3 mondlitos. sodicizagdo de um Aluviossolo regado
E de referir que o solo estudado apresen- com aguas de diferentes qualidades, em
tava caracteristicas hidraulicas favoraveis, Alvalade-Sado (Alentejo).Revista de
com valores da condutividade hidraulica Ciéncias AgrariasVol. XXVII (1) : 113-

saturada de cerca de 18 (0-48 cm) e 99 126.
cm/dia (48-85 cm). Uma vez que os valores Gongalves, M. C., Martins, J. C., Neves, M.
finais da CE, SAR e ESP foram superiores J., Pires, F. P., Oliveira, A., Bica, J. &
aos valores determinados inicialmente, a Bica, M. 2005. Impacto da qualidade da
tendéncia verificada para o agravamento da agua de rega no solo. Estudo da saliniza-
salinidade abaixo dos 40 cm e da sodicidade ¢éo e da sodicizagéo de um Aluviossolo,
até cerca dos 60/70 cm constitui uma preo- em Alvalade-Sado, Alentej&evista de
cupacdo a ter em conta quando se procede a  Ciéncias Agréariasvol. XXVIII (2) : 177-
aplicacdo continuada de agua de rega de 188.
menor qualidade, nomeadamente em novas Greene, R. S. B., Posner, A. M. & Quirk, J.
areas de regadio e especialmente quando P. 1978. A study of the coagulation of
ocorrem anos secos (precipitacdo escassa ho  montmorillonite and ilite suspensions by
Outono-Inverno) e em solos que apresentem CaCl, using the electron microscoe.
uma cinética mais lenta. W. W. Emerson, R. D. Bond and A. R.
Dexter (ed.).Modification of soil struc-
ture; 35-40. John Wiley and Sons, New
AGRADECIMENTOS York.
Keren, R. 2000. Salinityn M. E. Sumner
Este estudo foi efectuado no dmbito dos (ed). Handbook of Soil Sciencpp. G3-
Projectos PIDDAC 150/00 e AGRO 727. G25. CRC Press, Boca Raton, USA.
Martins, J. C., Gongalves, M. C., Gongalves,
A. R, Rodrigues, C. P., Pires, F. P. &
Oliveira, A. 2001. Qualidade da agua de
rega e riscos de salinizacéo e de alcaliza-
¢do de solos do Alentejdrevista de
Ciéncias AgrariasXXIV (3 e 4). 324-
336.
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