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ERRATA

Na figura 11:  substituir “78.54 cm2” por “0.007854 m’”
substituir “kg/ha” por “107 t.ha'”
substituir “MJ. mm/ha.l” por “MJ.mm.ha’ . k">

Na figura 25A: substituir “s” por “h.3600°"
Na figura 19:  substituir “4bove” por “Acima™
Na figura 14:  substituir “MJ.mm/ha. i’ por “MJ.mm.ha’ k">

Na pagina 13: substituir no quadro 2 os valores do factor P dos talhGes 6
(0.6), 7 (0.7), 14 (0.8) e 15 (0.8) pela unidade.

Na pagina 30: substituir “0.25 a 0.30 m” por “250 a 300 mm”

Na pagina 56: substituir “3° chuvada — com duragdo de uma hora” por
“3° chuvada — com durag¢do de meia hora”

Na pagina 93: substituir “(1968)” por “(1978)”

Na pagina 129: substituir “o que ndo acontece com o DPG, pois este é
superior nos sedimentos” por “o que também acontece
com o DPG, pois a variabilidade dos constituintes do solo
diminui nos sedimentos*
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Resumo

A agua e a fertilidade do solo sdo os dois factores que tém merecido maior
atencdo, quando se trata a questdo da utilizagdo eficiente dos factores de
crescimento controlaveis, de modo a optimizar a produgdo. A resposta das culturas
a estes factores tem sido utilizada para determinar fun¢des de produgéo.

Utilizou-se uma linha de aspersores para estudar o efeito de quatro niveis de
aplicagdo de azoto e de &agua, nos parametros relativos ao crescimento e a
producéo do milho (Zea mays L.) e para determinar uma func&o de produgao.

Verificou-se que a altura de agua aplicada diminui com o aumento da
distancia a linha de aspersores. Foram obtidos bons ajustamentos de equacbes de
regressédo de segundo grau que relacionam a altura de agua aplicada com a
distdncia ao limite lateral do campo de ensaio. O vento e a sebe foram
determinantes nas diferengas registadas entre as duas metades do campo de
ensaio e entre as trés repeticbes.

Relativamente a influéncia do azoto e da agua na altura das plantas,
constatou-se que a primeira néo foi significativa e que a segunda, que n&ao pode ser
estatisticamente testada, foi consideravel. Nos restantes parametros referentes ao
crescimento do milho verificou-se que a influéncia do azoto foi significativa apenas
em duas amostragens. De um modo geral, foram obtidos bons ajustamentos das
equacdes de regressdo de segundo grau que relacionam, por amostragem e por
nivel de aplicagdo de azoto, os resultados referentes aos parametros de
crescimento com a altura de agua aplicada.

Os valores de R’ e R’, obtidos (0,796 e 0,772, respectivamente) indicam um
bom ajustamento da equacéo polinomial que relaciona a produgéo de grdo com os
niveis de aplicacdo de agua e de azoto. O maximo da fungéo de produgdo (14,27
tonha™) obtém-se aplicando 311,19 kg de azoto por hectare e 708,76 mm de agua.

Palavras-chave: Milho, agua, azoto, crescimento, produgéo, funcéo de produgéo.
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Quadro 4.25 Andlise de variancia relativa a producéo de grdo de milho sujeito a
dois tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplica¢do cada.

Quadro 4.26 Produgdio média de grdo para as modalidades consideradas no
ensaio (valores médios de trés repeticSes), e em cada nivel de aplicagdo de
azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o
desvio padrao.
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Quadro 4.30 Andlise de variancia referente a eficiéncia de uso de agua relativa a
producdo de matéria seca aérea de milho sujeito a dois tratamentos (azoto e
agua) com quatro niveis de aplicacio cada.

Quadro 4.31 Eficiéncia de uso de agua relativa a producédo de grdo para as
modalidades consideradas no ensaio (valores médios de trés repeticbes), e em
cada nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e
W4). Entre paréntesis o desvio padrao.

Quadro 4.32 Eficiéncia de uso de agua relativa a producdo de matéria seca
aérea para as modalidades consideradas no ensaio (valores médios de trés
repeticdes), e em cada nivel de aplicagéo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua
(W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o desvio padro.

Quadro 4.33 Andlises de varidncia relativas ao teor de azoto foliar do milho
sujeito a dois tratamentos (azoto e dgua) com quatro niveis de aplicacdo cada,
nas duas amostragens posteriores a aplicago dos tratamentos (Aaf2 e Aaf3).

Quadro 4.34 Teor médio de azoto foliar do milho na segunda amostragem de
plantas para analise foliar (Aaf2), para quatro niveis de aplicagd@o de azoto (NO,
N1, N2 e N3) e quatro niveis de aplicagio de agua (W1, W2, W3 e W4),

Quadro 4.35 Andlises de varidncia relativas ao teor de fosforo foliar do mitho
sujeito a dois tratamentos (azoto e &gua) com quatro niveis de aplicacéo cada,
nas duas amostragens de plantas para andlise foliar posteriores a primeira rega e
a adubacéo de cobertura (Aaf2 e Aaf3).

Quadro 4.36 Teor médio de fésforo foliar na terceira amostragem de plantas para
analise foliar (Aaf3), em fung&o dos niveis de aplicacdo de azoto (NO, N1, N2 e
N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4).

Quadro 4.37 Andlises de variancia relativas ao teor de potassio foliar do milho
sujeito a dois tratamentos (azoto e &gua) com quatro niveis de aplicagdo cada,
nas duas amostragens de plantas para andlise foliar posteriores a primeira rega e
a adubacdo de cobertura (Aaf2 e Aaf3).

Quadro 4.38 Teor médio de potassio foliar na segunda e na terceira amostragem
de plantas para andlise foliar (Aaf2 e Aaf3), para os quatro niveis de aplicacao de
agua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis desvio padriio.

Quadro 4.39 Analise de variancia relativa ao teor de proteina do grdo de milho
sujeito a dois tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplicagdo cada.

Quadro 4.40 Teor médio de proteina no grdo, para quatro niveis de aplicagdo de
agua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o desvio padr3o.

100

100

101

101

103

104

105

106

107

108

109



Lista de simbolos

A - Area de solo ocupada por trés plantas (0,5x0,75 m?)

A, - Constante da equag&o polinomial

A,, 4 - Coeficientes lineares da equag&o polinomial

A1, A2, ... e A7 - Amostragens de plantas

An, A2 - Coeficientes quadraticos da equag&o polinomial
A, - Produto dos coeficientes lineares da equagdo polinomial
Aaf1, Aaf2 e Aaf3 - Amostragens de plantas para analise foliar
AF - Area foliar verde de uma amostra de trés plantas (m?)
d - Distancia a Bordadura 4 (m)

D - Drenagem (mm)

Dap - Densidade aparente

E, - Evaporagéo na tina evaporimétrica de Classe "A" (mm)
ET - Evapotranspiragdo (mm)

ET, - Evapotranspiragdo de referéncia (mm)

ETc - Evapotranspiragéo cultural (mm)

FT - Faixa de trabalho

FU - Frequéncia universal

H - Humidade do grdo (%)

HR - Humidade relativa (%)

HR,,.. - Humidade média relativa (%)

IAF - indice de area foliar

Ipr - Indice de Dantin e Ravenga

I - Coeficiente hidrotérmico de Lang

I, - indice de aridez de Martonne



K - Coeficiente pluviométrico de Emberger

Kp - Coeficiente de tina

Kc - Coeficiente cultural para o milho

L - Leitura da sonda capacitiva no solo

L, - Leitura da sonda capacitiva no ar

L,, - Leitura da sonda capacitiva no agua

m - Namero de variaveis independentes

M1 e M2 - Metades 1 e 2

n - Numero total de observagdes

N - Teor de azoto (kgha™)

NO, N1, N2 e N3 - Niveis de aplicacdo de agua

[NO;1 - Concentragéo de nitrato na solugéo do solo

P - Precipitagdo (mm)

Ph - Peso humido do grao (g)

Pm, e Pm, - Produtividade marginal dos factores x e y
PM, e PM,, - Produtividade média dos factores x e y

Ps - Peso seco do grao (g)

Psh - Peso do solo humido + Tara do pesa filtro (g)

Pss - Peso do solo seco + Tara do pesa filtro (g)

R - Rega (mm)

R1, R2, ... e R11 - Regas realizadas ao longo do ciclo vegetativo
7 - Coeficiente de determinagéo

R’ - Coeficiente de determinag8o para regressées multiplas
R, - Coeficiente de determinag&o ajustado

REP1, REP2 e REP3 - Repeticoes 1,2e 3

RmS, . - Razdo marginal de substituicdo do factor y pelo x
S - Armazenamento de agua no solo (mm)

S; - Armazenamento de agua no solo no instante r (mm)



S 4t - Armazenamento de agua no solo no instante ¢+4r (mm)

T - Temperatura média anual (°C)

Tpf - Tara do pesa filtro ()

T,, - Média das temperaturas minimas do més mais frio (°C)

Ty, - Média das temperaturas méximas do més mais quente (°C)
vmea - Velocidade média do vento (kmh™)

w - Altura de agua aplicada (mm)

W1, W2, W3 e W4 - Niveis de aplicagéo de agua

x - variavel independente

y - variavel independente

z - Variavel dependente

Z - Produgéo de grio (tonha™)

a - Nivel de significancia

AS - Variagéo do armazenamento de agua no solo (mm)

0 - Teor de humidade do solo

01, 02, 85, ..., B, - Teores de humidade do solo nas camadas de solo Azy, Az, Az, ..., Az,
Bcc - Teor de humidade do solo a capacidade de campo (cm®cm™)
Oce - Coeficiente de emurchecimento (cm®cm™)

g - Teor de humidade ponderal (% ou g.g"™")

8v - Teor de humidade volumétrico (% ou cm®cm™)

84z - Teor de agua médio de uma camada de solo de espessura Az



1 Introducao

Produzir de modo eficiente exige que uma consideravel atencdo seja dada a
utilizagdo eficiente dos factores de produgdo controlaveis. Os dois factores que tém
merecido maior atengdo, em termos de producio agricola, sdo a agua do solo e a
fertilidade do solo.

A resposta das culturas a agua e aos fertilizantes tém sido utilizadas para
determinar fungdes de produg¢des para muitas culturas. As fungdes de producgéo das
culturas sdo necessérias em analises que relacionam o resultado econémico com
varios solos ou praticas de conducdo de agua. Estas analises permitem um melhor
controle e uso da agua, um recurso que é cada vez mais escasso, particularmente
em regides menos favorecidas em termos de recursos hidricos como é o caso do
Sul e do interior do pais (Pereira e Henriques, 1987).

1.1 A importancia do regadio no Mundo e em Portugal

A populacdo mundial cresce a uma taxa de 1,6 % por ano (The World Bank,
1992) e, para esta populacdo crescente, que podera duplicar nos préximos trinta
anos, sera também necessario duplicar a produgéo de alimentos (Pereira, 1996).

A produgéo de cereais nos paises em desenvolvimento pouco mais do que
duplicou nos ultimos trinta anos, com as produg¢des unitarias a aumentar cerca de
90 %. Os niveis de produtividade situam-se em 2,3 ton/ha nos paises em
desenvolvimento, mas apenas 1,4 ton/ha no Médio Oriente e Norte de Africa,
enquanto nos paises desenvolvidos as produ¢des unitarias de cereais excedem o
valor médio de 4 ton/ha. Existe, assim, potencial de crescimento da produtividade
nos paises em desenvolvimento, tanto mais que quando se conseguem optimizar as
técnicas culturais, incluindo as que se referem a rega e a drenagem, as produgdes
unitarias de cereais excedem largamente as 4 ton/ha (Pereira, 1996). Ja foi obtido
um maximo de 21 ton/ha em milho (Waggoner, 1994). Contudo, o recurso a



variedades altamente produtivas, mais exigentes em agua e mais sensiveis a sua
caréncia, obriga a plena satisfagdo das necessidades em agua das culturas, isto é,
exige o dominio perfeito da 4gua como factor de produgéo (Pereira, 1984).

Em Portugal Continental, a produtividade do milho de regadio aumentou
entre 1986 e 1995, tendo passado de 3 ton/ha para 4,5 ton/ha. No Alentejo, a
produtividade seguiu a tendéncia observada a nivel nacional, verificando-se, no
entanto, que a produtividade, em 1986, era 4 ton/ha e, em 1995, era 7 ton/ha
(Figura 1.1). Os niveis mais elevados de produtividade, entre 1986 e 1995, foram
registados na regido do Ribatejo e Oeste. Nesta regido a produtividade era, em
1995, 8 ton/ha. Os niveis de produtividade do milho de sequeiro foram
consideravelmente menores que os do milho de regadio (Figura 1.1) (INE, 1995).

Santos (1991) refere que s&o vérias as exploragdes, situadas sobretudo no
Centro do Pais, em que as 12 e até mais toneladas de gréo por hectare s&o obtidas

com frequéncia.
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Figura 1.1 Produtividade do milho de regadio e de sequeiro, em Portugal Continental e no Alentejo,
entre 1986 e 1995 (INE, 1995).



Por seu lado, como se pode observar na Figura 1.2, a produg&o de milho de
regadio, apds um periodo de estabilidade em termos de quantidade produzida, com
valores anuais da ordem das 600 000 toneladas entre 1986 e 1993, aumentou em
1994 e em 1995 para valores ligeiramente superiores a 700 000 toneladas (INE,
1995). Pode ainda observar-se que a produgéo de milho de regadio no Alentejo
seguiu a tendéncia da produgéo a nivel nacional. A produgéo anual, entre 1986 e
1993, foi da ordem das 20 000 toneladas e aumentou em 1994 para um valor
ligeiramente superior as 30 000 toneladas, tendo atingido as 38 000 toneladas em
1995, valor que corresponde a cerca de 5 % da produgéo nacional nesse ano (INE,
1995).

A producdo anual de milho de sequeiro é muito reduzida (Figura 1.2)
representando, em média, apenas cerca de 5 % da produg&o total nacional, sendo
de referir que em 1994 e em 1995 foi somente 2 % (INE, 1995).
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Figura 1.2 Produgdo de milho de regadio e de sequeiro, em Portugal Continental e no Alentejo, entre
1986 e 1995 (INE, 1995).



O regadio desempenha um papel importante neste quadro de produgéo
alimentar. Estima-se que mais de 50 % dos acréscimos da produtividade média nos
ultimos 30 anos se devem a rega (Rangeley, 1990).

Constata-se que 15 % das éreas cultivadas no mundo sdo regadas e
produzem mais de 1/3 da produgdo mundial de alimentos. Em Espanha, também 15
% da area cultivada é regada e a sua produgdo corresponde a mais de 50 % da
producdo agricola. Também esta diferenca indica a possibilidade de ganhos de
produtividade nos paises em desenvolvimento (Pereira, 1996).

As areas regadas no mundo cresceram a um ritmo proximo de 2 % ao ano
nos ultimos 30 anos, tendo porém esta taxa baixado para 1 % por ano na ultima
década (Jensen, 1993). As razbes para este abrandamento relacionam-se com
varios factores: as terras mais facilmente regaveis e com recursos hidricos mais
facilmente mobilizaveis ja foram beneficiadas, os custos de construcéo de infra-
estruturas de rega tém crescido para além do esperado, os precos dos cereais no
mercado mundial tém decrescido, os desempenhos fisicos e econémicos dos
projectos tém geralmente ficado a niveis inferiores aos esperados, os impactos
ambientais negativos dos projectos tém conduzido a uma opinido desfavoravel
generalizada. Assim, dado que a novos projectos se associam custos elevados,
rentabilidade econémica menos favoravel e vulnerabilidade ambiental mais
acentuada do que no passado, oOs investimentos em rega tém sido
preferencialmente orientados para a reabilitagéo e a modernizagéo dos sistemas de
rega e de drenagem (Pereira, 1996).

E indubitavel que o regadio tem desempenhado um papel fundamental no
quadro da seguranga alimentar mundial e que tem contribuido decisivamente para
aliviar a pobreza e melhorar a qualidade de vida em muitas regides do globo. Em
muitas regides aridas e semi-aridas, o seu papel tem sido decisivo para o
desenvolvimento econémico e social. Porém, é também verdade que ao regadio
estdo associados impactos ambientais negativos, nomeadamente relacionados com
o desperdicio de &gua, usada em excesso, e com a degradagéo de solos por
salinizacao (Pereira, 1996).

Por outro lado, a viséo dominante da “obra” e da eficacia das infra-estruturas
tem conduzido a solugdes ambientalmente degradantes, afectando a fauna e a flora,
contrariando a biodiversidade ou afectando o patriménio social e cultural das

populagdes a beneficiar. Resulta, portanto, a necessidade de desenvolver técnicas



de engenharia adequadas ndo s6 a previsdo e identificacdo de impactos, mas
também orientados para minimizar, controlar e evitar tais impactos. Tais técnicas de
engenharia ndo podem ser exdgenas a engenharia da rega, antes tém que ser parte
desta (Pereira, 1996).

Segundo a FAO (1998), a area regada em Portugal, entre 1986 e 1996,
manteve-se constante, com valores préximos dos 630 000 ha (Quadro 1.1). Por sua
vez, a area cultivada com milho de regadio, ap6és um periodo sem variagbes
significativas, diminuiu a partir de 1991, tendo atingido o minimo em 1993, ao qual
correspondeu uma area de 147 000 ha. Em 1994 e 1995, registou-se alguma
recuperagio atingindo-se os 162 000 ha. Entre 1986 e 1995, em média, cerca de 30
% da area regada, destinava-se a cultura do mitho de regadio (INE, 1995). Ainda de
acordo com a mesma fonte, a drea de milho de regadio no Alentejo seguiu a
tendéncia observada a nivel nacional, representando, em média, cerca de 3 % da
area total de milho de regadio (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 Area total de regadio em Portugal, entre 1986 e 1996, e area de milho de regadio em
Portugal Continental e no Alentejo, entre 1986 e 1995.

Area de regadio Ano

(10°xha)

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Total - Portugal® 630 630 630 631 630 630 630 630 631 632 632

Milho ~ Portu%al

Continental 185 188 183 188 189 176 149 147 162 162 -

Mitho — Alentejo® 51 52 51 52 52 49 41 38 47 52 -

3FAO (1998).
® INE (1995).

A novas dreas regadas no Sul (cerca de 40 000 ha por iniciativa particular)
correspondeu idéntico decréscimo no conjunto do Centro e do Norte, tanto por
progressivo abandono de areas economicamente marginais como por avango da
urbanizagdo. As razbes apontadas atras, de caracter econémico, desempenho dos
projectos ou de contexto ambiental, sdo também causas para 0 que se verifica em
Portugal (Pereira, 1996). A propésito do desperdicio de agua é de referir que,
segundo Pereira e Henriques (1987), o sector agricola, nomeadamente através da



rega, é responsavel por 60,5 % das necessidades de agua em Portugal Continental,
enquanto que os consumos atingem os 89,5 %. Estes valores evidenciam como
referem Pereira e Henriques (1987), a utilizago excessiva de agua e a situagdo
impar do sector agricola em termos de necessidades e consumos da mesma.

Numerosos estudos realizados para comparar a competitividade econémica
dos sistemas agricolas de sequeiro e de regadio tém mostrado a superioridade do
regadio, inclusive para a rega de complemento dos cereais (Pereira, 1996)

Avillez e Nina Jorge (1996) consideraram, num estudo relativo & viabilidade
das exploragbes agricolas, trés diferentes tipos de factores que iriam afectar a
evolugéo da agricultura portuguesa: evolugéo da Politica Agricola Comum (PAC),
evolugdo da economia portuguesa e o modo de reacgdo dos agricultores
portugueses a alteragbes ao nivel dos pregos, das ajudas e dos incentivos. Tendo
constatado que as exploragdes agricolas com culturas arvenses de regadio
representavam 14,5 % das exploragdes agricolas competitivas, ou seja, cuja
viabilidade n&o depende das ajudas directas & produgso, nem implica o recurso a
reconverséo tecnologica e produtiva efou ao ajustamento estrutural, enquanto que
as exploragbes com culturas arvenses de sequeiro eram apenas 02 % das
exploracdes competitivas.

Entre as exploragdes agricolas com culturas arvenses de sequeiro, 97,6 %
ndo eram competitivas, ou seja, a sua viabilidade depende sempre das ajudas
directas a produgdo. Entre as exploragdes agricolas com culturas arvenses de
regadio, 25,1 % eram competitivas e 73,3 % eram potencialmente competitivas, ou
seja, a sua viabilidade ndo depende das ajudas directas a produgdo, mas implica a
criaco de condigbes favoraveis a ocorréncia de um conjunto de transformacdes
produtivas e tecnoldgicas e/ou de ajustamentos estruturais.

Uma das razdes que explica a relativa estagnag@o do regadio nacional estara
relacionada com a PAC. As politicas agrarias s&o ditadas no contexto global da
Unido Europeia e nelas ndo cabe favorecer a seguranga alimentar de um pais que
importa mais de 50 % das suas necessidade alimentares j& que outras regiées no
seu interior produzem excedentes muito superiores aos défices periféricos. No
entanto, poderia haver outras razdes que levassem a Uni&o Europeia a procurar a
sustentabilidade dos regadios nacionais. Podem apontar-se, embora sem base
cientifica forte, a necessidade de preservar o patriménio, de séculos no caso dos
regadios do Norte, construido pelas geragdes passadas; os beneficios decorrentes



do uso conservativo do solo e da agua; os prejuizos ambientais que podem decorrer
do abandono dos sistemas; o bem estar das populagdes rurais ligadas directa ou
indirectamente & agricultura. Além disso, ndo parece apropriado ndo deixar de
pensar em solugbes de solidariedade com outros povos e regides do mundo, com
uma populagdo rapidamente crescente e altamente desprovida de recursos.
Também aqui as técnicas de engenharia desempenham um papel importante, tanto
mais que a cooperagdo técnico-cientifica e a consequente transferéncia de saber
desempenham um papel de crescente importancia nas relagdes internacionais
(Pereira, 1996).

Em consequéncia do desenvolvimento das actividades econémicas e do
incremento das necessidades das populagdes, vai-se constatando, & medida que a
pressdo dos utilizadores cresce, que os recursos hidricos s&o escassos e
vulneraveis. Pelo que, a 4gua deixou de ser um bem apropriavel para passar a ser
um bem econémico e, & medida que a escassez se va revelando mais acentuada
(caso das zonas semi-aridas e sujeitas a seca), a 4gua passara a ser também um
bem social j& que a sua necessidade ¢ vital (Pereira, 1996). Em Portugal, a situagio
n&o é critica como no Médio Oriente e no Norte de Africa (Pereira, 1996), onde 73%
dos recursos disponiveis estdo j& mobilizados, a disponibilidade é de cerca de 1000
m?> per capita, o crescimento da populacéo se situa em cerca de 3% por ano e a
procura da agricultura & de 89% do total (The World Bank, 1992).

Cumulativamente aos problemas de quantidade, as questdes relativas a
qualidade da a4gua vém tomando dimensdo crescente. Do reconhecimento dos
problemas de poluicio e contaminac8o, passou-se a afectacdo dos recursos
hidricos com base em critérios de qualidade (Pereira, 1996).

Para o regadio, as exigéncias qualitativas prendem-se com os teores em sais
e sedimentos transportados, que afectam a produgdo por toxicidade para as
plantas, ou deterioram os equipamentos de rega, ou, ainda, provocam a degradag&o
progressiva das caracteristicas fisico-quimicas dos solos e da sua capacidade
produtiva (Pereira e Paulo, 1987). Em diversas regides aridas e semi-aridas, apesar
de a producdo de alimentos ser por demais vulneravel sem rega, as aguas de
inferior qualidade e as 4guas “usadas” sdo as que se tornaram disponiveis para o
regadio. Porém, novos problemas surgiram, nomeadamente relativos a saude
publica e & contaminag&o e salinizagdo dos solos. Isto &, em algumas regides do
mundo, a escassez de um recurso induziu a degradagdo de outro. Em Portugal ndo



é previsivel que se venha a enfrentar estas situagdes. Os problemas de escassez e
de degradagcdo da dgua em meio rural e peri-urbano estdo também em Portugal
tomando solug&o, embora lenta, mas de forma alguma associados as questdes de
saude publica que se conhecem em tantas regiées do mundo, devidas as caréncias
de redes de abastecimento e de saneamento (Pereira, 1996).

Sustentabilidade do regadio. Em Portugal, como na maior parte da regido

mediterranica, o principal uso da &agua é o regadio, sendo importante a

sustentabilidade de tal uso, face a competicdo crescente de outros sectores e

actividades utilizadoras (Pereira, 1996).

A WCED (1987) refere-se ao desenvolvimento sustentavel como sendo
‘aquele que responde as necessidades presentes sem comprometer as
capacidades das geragfes futuras na satisfacdo das suas necessidades”. Neste
sentido, define “desenvolvimento sustentavel como um processo de mudanga no
qual a exploragéo dos recursos, a direcgdo dos investimentos, a orientagdo do
desenvolvimento tecnolégico e as reformas institucionais s&o equilibradas e
reforcam o potencial, presente e futuro, para a satisfagdo das necessidades e
aspirag0es do Homem”. Por seu lado, visando a agricultura, a floresta e as pescas,
a FAO (1990) propds a seguinte definicdo, compativel com os conceitos anteriores:
‘o desenvolvimento sustentavel consiste na gestdo e conservagéo dos recursos
naturais de base e na orientagdo das mudangas tecnolégicas e institucionais de
modo a assegurar a satisfacdo continuada das necessidades humanas das
geragdes presente e futura. Tal desenvolvimento sustentével (...) conserva o solo, a
agua e os recursos genéticos vegetais e animais, ndo degrada o ambiente e é
tecnicamente apropriado, economicamente viavel e sociaimente aceitavel”.

Nestas condig¢des, a sustentabilidade do regadio implica:

- 0 conhecimento dos processos que podem levar a degradagéo dos recursos e
das técnicas que conduzem a sua conservagéo;

- a afectagdo dos recursos em conformidade com os objectivos de produgéo, com
as consequéncias ambientais e com as tecnologias apropriadas em termos
ambientais e de produtividade;

- 0 respeito pelos usos ndo produtivos da terra e da agua quando necessérios
para inverter processos de degradagéo em curso;



- @ adopg¢do de medidas institucionais traduzindo politicas e regras de gestéao,
mas que favoregam a aceitabilidade social das decisdes;

e, finalmente, que

- 0s objectivos relativos a satisfagdo das necessidades e aspiracdes sociais e
humanas, actuais e futuras, de certa forma prevale¢gam sobre os de rentabilidade
econdmica e financeira (Pereira, 1996).

1.2 Modelos agua/producéao
Importancia e aplicagdes dos modelos agua/produgio. A dgua é um factor
primordial na produgdo agricola. Sem agua, a vida das plantas n&o é possivel, ndo
s porque ela entra na sua propria composicéo (cerca de 80 - 90 % do peso das
folhas corresponde & fracgdo aquosa) como desempenha também um papel
importante na manutengéo da temperatura em niveis compativeis com a actividade
metabllica e nas trocas necessarias & fotossintese. Assim, sempre que as
precipitagbes naturais que ocorrem durante o ciclo vegetativo da cultura ndo sdo
suficientes, o recurso & dgua torna-se indispensavel (Alves e Pereira, 1998). Este
aspecto assume particular importancia em Portugal, onde existe uma nitida
discordancia entre os regimes térmico-energético e pluvial (Pereira e Paulo, 1987).

Uma boa gestdo da agua passa pelo conhecimento de quando e quanto
regar. Os principais factores que determinam a resposta a estas questdes ligam-se
ao clima, a planta e ao solo. Quando néo existem restrigdes ao uso da dgua de rega
€ uma vez que a agua é a maior parte das vezes um factor com pouco peso no
conjunto dos encargos com a cultura, as regas séo programadas de modo a manter
o teor de humidade do solo na zona radicular em niveis éptimos para o crescimento
das plantas, o que permitirda as melhores produgdes. Porém, quando as
disponibilidades em agua sdo limitadas, torna-se impossivel evitar o stress hidrico
em algum ou alguns periodos do ciclo vegetativo e a quebra de produgio torna-se
inevitavel. A conducdo da rega torna-se entdo mais complexa, pois é necessdrio
avaliar varias hipéteses e escolher a que maximize a produgéo da cultura para a
quantidade de agua de que se dispde (Alves e Pereira, 1998).

Os modelos agua/producdo (que relacionam a producdo das culturas, em

termos de matéria seca, ou de qualquer outro produto de interesse econémico,
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normalmente o gr&o, com variveis relacionadas com a agua posta a disposicdo das

plantas e por elas utilizada) tém vindo a despertar grande interesse na ultima

década (Alves, 1991) pelo importante papel que podem desempenhar como auxiliar

da gestéo e da optimizag&o de recursos hidricos escassos (Alves e Pereira, 1998).

Segundo (Alves, 1991) os modelos dgual/producdo tém variadas aplicagdes a
niveis diversificados:

- alocagdio da agua a agricultura vs. outros utilizadores (indlstria, consumo
humano), problema que ganha acuidade & medida que os recursos hidricos de
boa qualidade vdo escasseando, sendo, por outro lado, a agricultura o maior
consumidor;

- andlise economica de futuros perimetros de rega, permitindo comparar os
beneficios a esperar com os investimentos e desta forma estabelecer prioridades
entre projectos potenciais;

- simulag&o dos consumos e previs&o das necessidades de rega;

- dimensionamento dos sistemas de armazenamento, distribuicdo e transporte e
tambéem dos sistemas de rega ao nivel da parcela;

- definicdo dos sistemas culturais, ou seja, que culturas se deverio fazer, que
variedades deveréo ser utilizadas, que 4reas e que solos serdo regados,
fornecendo uma estimativa das produgdes que se deverdo obter com um
determinado volume de agua;

- estabelecimento de programas de condugio de rega voltados ou nio para a
produgdo maxima e seus efeitos em termos de eficiéncia do uso da agua,
aspecto que se torna tanto mais importante quanto a dgua se torna cada vez
mais um recurso caro, representando uma parte n3o despiciente dos custos
totais de producéo;

- optimizagéo das fertilizagdes consoante as disponibilidades hidricas;

- analise de variedades em termos da sua eficacia hidrica;

- definicdo das épocas de sementeira e plantagdo, com particular interesse nas
culturas outono-invernais em que hé utilizagéo da rega como complemento as
precipitagdes naturais;

- estabelecimento de estratégias no caso de se dispor de um fornecimento
limitado de agua, permitindo a definicio dos sistemas culturais mais adequados,
quantidade total de agua a fornecer e programagédo das regas, e determinar os



11

impactos econdmicos de faltas de 4gua sobre o agricultor e ao nivel do

perimetro.

Classificacdo dos modelos. Segundo Alves e Pereira (1998), os modelos
agua/produgdo podem ser classificados em:

- modelos estatisticos;

- modelos simplificados;

- modelos complexos.

Nos modelos estatisticos estabelecem-se relagbes estatisticas (tipo
regresséo linear) entre a produgdo e, normalmente, a precipitagéo ocorrida durante
o ciclo vegetativo da cultura. Estes modelos surgiram na década de 30 e ainda sé&o
muitas vezes utilizados, inclusive em Portugal, no estudo das produgdes de cereais
de Inverno. Mas, como referem Alves e Pereira (1998), dado o seu caréacter
estatistico, a sua transferibilidade é reduzida ou nula, variando os seus coeficientes
de local para local e, para a mesma regido, de ano para ano. Os modelos
simplificados, embora de natureza estatistica, procuram melhorar a transferibilidade
ao utilizar valores relativos, normalizando-se assim 0 efeito do nivel de produgdo e
do clima. Dentro deste grupo encontram-se 0S modelos de Hanks (1974), Jensen
(1968) e Stewart et al. (1977). Os modelos complexos procuram traduzir, com maior
ou menor detalhe, todos os processos que ocorrem no continuum solo-planta-
atmosfera. De uma base fisica mais sélida, séo contudo de utilizagdo mais delicada,
exigindo dados de entrada detalhados que, na maior parte dos casos, ndo se
conhecem com rigor e hardware apropriado. Desta forma, tém sido utilizados
sobretudo com finalidades de ensino ou investigacao (Alves e Pereira, 1998).

Segundo Addiscott e Wagenet (1985), os modelos podem também ser
classificados em:

- modelos mecanisticos;
- modelos empiricos.

Os modelos mecanisticos sdo baseados apenas no conhecimento e
modelacéo de mecanismos fundamentais de cada processo do modelo, assim, por
exemplo, os fluxos de agua no solo podem ser descritos usando a lei de Darcy
(Addiscott e Wagenet, 1985).

Os modelos empiricos s&o obtidos essencialmente a partir de medigdes feitas

no campo e utilizando métodos estatisticos mais ou menos sofisticados, sendo
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orientados para a gestéo de situagdes concretas. Os modelos relativos & agua no
solo podem, por exemplo, ter em consideracdo os parametros associados ao
armazenamento de agua e a definicdo de diferentes camadas de solo de forma a
considerar a distribuicio vertical e a disponibilidade de agua para as plantas
(Addiscott e Wagenet, 1985).

Tem-se notado actualmente uma tendéncia crescente para a incorporagéo de
hipbteses associadas aos mecanismos fundamentais tanto no processo de
construcdo dos modelos, como durante a fase de avaliacdo da sua eficiéncia
(Addiscott e Wagenet, 1985).

Processos como a fotossintese e a particio de fotoassimilados podem ser
tratados segundo uma abordagem mecanistica ou empirica. Os modelos de
crescimento das culturas podem incluir simultaneamente componentes
mecanisticas e empiricas. Contudo, os modelos mais Uteis para estudar a condugéo
de rega das culturas para vérias condigdes de clima e de solo t&ém sido os empiricos
(Addiscott e Wagenet, 1985).

Fungdes de produgao. Do ponto de vista formal, a funcéo de producéo representa
uma formulagdo matematica que expressa a relagéo entre os factores de produgéo
e os produtos (Heady e Hexem, 1978).

A avaliagio econémica da condugdo de rega envolve frequentemente a
quantificagio da resposta da cultura & agua aplicada, determinando-se para o efeito
uma funcéio de producgdo (Howell et al., 1992). Mas, atendendo ao facto de a agua
interagir fortemente com outros factores de produgdo como 0s fertilizantes, as
fungdes de produgdo podem incorporar os niveis de aplicagéo de fertilizante como
variavel experimental (Heady e Hexem, 1978).

Heady e Hexem (1978) determinaram, para vérias cuituras, expressdes
polinomiais que relacionavam a produgéo final com o azoto aplicado e a quantidade
total de agua de rega. Tratando-se de modelos estatisticos ou empiricos
apresentavam todos os problemas anteriormente referidos, mas, segundo Alves
(1991), tiveram o mérito de ter sido o primeiro grande trabalho que procurou dar
uma perspectiva econémica as funcdes de produgéo.

Segundo Heady e Hexem (1978), para a generalizagio das fungbes de
producdo, de modo a ser possivel a previsdo das produgbes numa gama de
condicdes edaficas e ambientais eram necessarios projectos de investigagcdo em
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larga escala que decorressem durante muitos anos em grandes areas e a medigao
de uma vasta gama de varidveis ambientais. Heady e Hexem (1978) procederam a
medigdo de numerosas variaveis edaficas e ambientais em varios ensaios, mas
apenas um numero reduzido de variaveis foi estatisticamente significativo. Os
autores consideraram, no entanto, os resultados de sucesso suficiente para
encorajar futuras pesquisas no ambito da estimativa de fungdes de producdo
generalizadas.

Com a incorporagéo de caracteristicas ou variaveis edéficas e ambientais,
pretende-se prever, numa vasta gama de condigdes edaficas, climaticas e locais, a
resposta da cultura a diferentes niveis de aplicagéo de agua. Atingir este objectivo
significa eliminar a necessidade de conduzir ensaios em cada tipo particular de solo,
uma vez que a produtividade da agua em interacgdo com outras variaveis pode ser
conhecida tanto no planeamento agricola como na avaliagéo de projectos (Heady e
Hexem, 1978).

A investigacdo no ambito da resposta da cultura a condugéo de rega requer,
portanto, equipas multidisciplinares, que integrem investigadores de areas como a
fisiologia, 0 melhoramento genético, a agronomia, a pedologia, a engenharia e a
economia (Howell et al., 1992).

Na determinacdo das fungdes de produgéo, Heady e Hexem (1978) ndo
consideraram como varidvel o momento de aplicagéo de &gua, assim, aos
diferentes niveis de aplicagdo de &agua correspondiam iguais momentos de
aplicagéo dos mesmos. Contudo, da aplicagéo de uma determinada altura de agua
em fases distintas do ciclo vegetativo da planta, resultam respostas
consideravelmente diferentes. O método de aplicagéo de agua também condiciona
a resposta obtida, mas este aspecto também ndo foi considerado no estudo que
Heady e Hexem (1978) efectuaram. Mas, como referem Heady e Hexem (1978),
para contemplar estes aspectos da dinamica da resposta da cultura a aplicagéo de
agua seriam necessarios maiores e/ou mais complexos ensaios do que aqueles que
realizaram.

Relativamente 2 influéncia do momento de aplicag&o de agua na produgéo da
cultura, observa-se na Figura 1.3 que para uma determinada altura de agua
iniciaimente aplicada, a resposta da cultura a agua ira depender do momento e da
quantidade de agua posteriormente aplicada, e do tempo que ird decorrer até a
proxima aplicagéo de agua (Heady e Hexem, 1978).
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Em relagéo a influéncia do sistema de rega na producéo da cultura, Stutler et
al. (1981), num ensaio realizado com o objectivo de desenvolver fungdes de
resposta da cultura do milho aos niveis de aplicagdo de agua e de azoto, utilizaram
dois sistemas de rega (por sulcos e aspers&o) e constataram que a produgio obtida

era independente do sistema de rega utilizado.
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Figura 1.3 Resposta de uma cultura, em termos de produgéo, ao momento de aplicagdo de agua
(Adaptado de Heady e Hexem, 1978).

Além dos aspectos acima referidos, outros podem influenciar a resposta das
Culturas regadas, como sejam os efeitos da salinidade, da fertilizag&o e das praticas
culturais (Howell et al., 1992). A salinidade do solo é um factor da maior importancia
em regadio, podendo afectar a produgéo da cultura, assim como a relacéo entre a
producdo e a evapotranspiragdo. A fertilizacdo condiciona a eficiéncia de usc da
agua, sendo que uma inadequada fertilizacdo em culturas regadas pode afectar
fortemente a producdo através de redugdes na area foliar, na matéria seca e na
quantidade e qualidade do produto de interesse econémico. As praticas culturais,
nomeadamente a escolha da cultivar, a data de sementeira, 0 espagcamento e a
orientagdo das linhas e a mobilizagdo do solo, podem afectar a producédo da cultura
atraves de efeitos na intercepcéo da radiacéo, na relagdo entre a transpiragdo e a
evapotranspiragéo e na relagéo entre o produto econdmico e a matéria seca aérea
produzida (Howell et al., 1992).
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Aplicagdes econémicas das fungdes de produgéo. As funcdes de produgéo s&o
utilizadas em muitas anélises economicas. Qualquer estudo acerca do fornecimento
de produtos, da procura de factores, e da distribuigdo de rendimentos assenta no
conhecimento das relagdes factor-producéo (Heady e Hexem, 1978).

A resposta, em termos de produgdo, de uma cultura 4 rega ou a uma
determinada conducao de rega é fundamental na avaliagdo do valor econdémico da
rega e na projecgéo de estratégias econdémicas de condugao de rega (Howell et al.,
1992).

A partir de uma fungéo de produgéo pode-se estimar a quantidade méxima
de produto que se pode obter a partir de uma determinada quantidade de factores,
para uma dada tecnologia de produgéo (Heady e Hexem, 1978).

Assume-se que os factores incluidos na fungdo de produgéo s&o
homogéneos, ou seja, que, por exemplo, a composigéo quimica da 4gua é sempre a
mesma, independentemente da quantidade de &gua aplicada (Heady e Hexem,
1978).

Na determinacdo de uma fungéo de produgdo esté subjacente o conceito de
eficiéncia técnica, o que significa que para uma determinada combinagéo de
factores ndo & possivel aumentar a producgéo, ou que um determinado nivel de
produgdo ndo pode ser atingido com uma menor quantidade de factores de
produgéo (Heady e Hexem, 1978).

A partir das fungbes de producao, determina-se a produtividade marginal da
cultura, necessaria & determinagéo do beneficio maximo em analises econémicas e
do maneio (Howell et al., 1992). A produtividade marginal de um factor traduz o
acréscimo na quantidade de produgéo atribuivel ao acréscimo de uma unidade na
quantidade aplicada do factor (Ferguson, 1978).

Pode-se também determinar a produtividade média de um factor de
producdio, a qual é dada pelo quociente entre a quantidade da producdo e a
quantidade do factor aplicada para a obter (Ferguson, 1978).

A partir da superficie de produgéo é possivel estimar as isoquantas. Uma
isoquanta é o lugar geométrico dos pontos da superficie de producéo a que
corresponde um nivel de produgéo constante, variando continuamente, ao longo de
uma isoquanta, a proporgéo das quantidades aplicadas dos factores de produgéo
(Ferguson, 1978).
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Pode-se ainda calcular a razdo marginal de substituicdo de um factor y por
outro factor de producio x, a qual mede a reducéo na quantidade aplicada do factor
y por unidade de aumento da quantidade de x de modo a manter-se constante o
nivel de produgéo (Ferguson, 1978).

A razdo marginal de substituicio de y por x num ponto de uma isoquanta é
igual ao valor negativo da inclinagdo da isoquanta nesse ponto. E também igual ao
quociente entre as produtividades marginais dos factores x e y nesse ponto
(Ferguson, 1978).

1.3 Azoto

Importancia do azoto para as culturas. O azoto é normalmente considerado o
primeiro entre 0s macronutrientes principais, na medida em que, na grande maioria
dos casos, é o principal elemento limitante das produgdes vegetais (Santos, 1991).

O azoto encontra-se nas plantas, em quantidades que, referidas a matéria
seca, s&o da ordem de 1 % - 5 % do total. Sendo um constituinte de compostos e
complexos organominerais de interesse vital para a planta, de entre os quais se
salientam os aminoécidos, as proteinas, as nucleoproteinas e a clorofila. O facto de
0 azoto entrar na composicéo da clorofila, faz que os sintomas da sua deficiéncia
nas plantas se manifestem, mais frequentemente, por um amarelecimento (clorose)
das folhas (Santos, 1991).

O efeito espectacular com que o azoto, muitas vezes, se manifesta nas
culturas — traduzido por plantas mais verdes e de maior vigor vegetativo — conduz a
que, em muitos casos, haja alguma tendéncia para se exagerar a sua aplicagao.
Quando tal se verifique, @ dado que as plantas tém a possibilidade de absorver o
azoto em “consumo de luxo”, isto &, em quantidades superiores as que lhes sdo
necessdrias para 0 seu metabolismo normal, podem ocorrer alguns inconvenientes,
como, por exemplo, a menor resisténcia das plantas ao ataque de insectos e
fungos, e a condigdes climaticas adversas, como sejam a secura e a geada; a maior
tendéncia para a acama no caso dos cereais; e, a retardagdo da maturagdo da
cultura (Santos, 1991).

Mediante a racional utilizacdo do azoto e do reforco dos outros nutrientes, é
possivel usar elevadas quantidades de azoto sem recear muitos dos inconvenientes



17

habitualmente atribuidos. De qualquer modo, porém, convirad nao exagerar, néo so
porque o azoto fica sujeito a elevadas perdas por arrastamento pela acgéo das
aguas e por volatilizagdo, como os custos de produgdio s&o desnecessariamente
mais elevados (Santos, 1991).

Perdas e ganhos de azoto no solo. O azoto esta bastante sujeito a perdas no
solo, as quais, consoante o principal fenémeno envolvido, podem ser de natureza
fisica, quimica e biolégica (Santos, 1991).

As perdas fisicas s&o, de longe, as que, em condi¢gdes normais, apresentam
mais significado, resuitam sobretudo do arrastamento através da drenagem interna
(lavagem) e incluem todas as formas de azoto que sejam solGveis na égua (apenas
sio insoliveis, ou melhor pouco soliveis na éagua, as formas organicas de
estruturas complexas), isto €, podem ser moléculas (incluindo os gases sollveis) ou
ides. Enquanto o azoto amoniacal (NH/."), por ter carga positiva, € retido nos solos e
fica menos susceptivel ao arrastamento pelas aguas, o azoto nitrico (NOy), por ter
carga negativa, nao pode ser retido e, por tal motivo, sofre maiores perdas (Santos,
1991).

A quantidade de azoto susceptivel de ser perdido através da lavagem pode,
naturalmente, variar dentro de limites bastante afastados, de acordo com as
caracteristicas do solo e do clima ou as formas de azoto predominantes. Em
igualdade de outros factores, seréo mais elevadas em solos pobres em colbides
(arenosos e com pouca matéria organica), situados em regibes muito chuvosas e
com reduzida cobertura vegetal. Nos Estados Unidos da America calcula-se que,
em solos cultivados, as perdas por lavagem atingem, em média, 28 kg/ha.ano. A
drenagem externa (eros&o) também é susceptivel, nalguns condicionalismos, de
provocar elevadas perdas por arrastamento. Agora, as diferentes formas de azoto
serdo igualmente arrastadas, uma vez que & 0 proprio solo a ser arrastado. Nos
Estados Unidos da América calcula-se que, em média, as perdas por eroséo
atingem valores semelhantes aos da lavagem (Santos, 1991).

As perdas quimicas podem ter origem na formacdo de gases, através de
reacgBes em que se encontram envolvidos 0s nitritos. Estas perdas terdo sempre
um significado muito reduzido, uma vez que aquele composto tém geralmente uma
pequena representagéo entre as formas de azoto no solo. Maior significado poderao
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ter as perdas de azoto sob a forma de amoniaco, caso haja condigbes de formacéo
e de néo retencédo do NH; no solo (Santos, 1991).

As perdas biolégicas apenas terdo interesse quando haja condigbes que
favoregcam a desnitrificagdo. Podem ainda ocorrer algumas perdas de azoto através
das folhas das plantas, sob a forma de NH; (Santos, 1991).

Os solos, através de processo naturais, isto é, com exclusdo do azoto
incorporado através dos adubos, recebem algum azoto da atmosfera, das culturas
que nele se encontram instaladas e dos animais. Contudo, em solos cultivados o
balango das perdas e ganhos do azoto nos solos tende a ser amplamente negativo,
tal facto justificando a necessidade, de quase sempre, ser necessario proceder a
aplicacdo daquele macronutriente sob a forma de adubos. Devendo-se ter em
consideracdo, no planeamento da sua utilizag8o, que se trata de um elemento muito
dinamico nos solos (Santos, 1991).

Importancia do azoto e da condug#o de rega na poluicdo das dguas. A poluicéo
originada pelo azoto pode atingir tanto as aguas superficiais como as subterraneas:
as primeiras através do arrastamento que ocorre a superficie dos solos, podendo
incluir quaisquer formas quimicas daquele elemento; as segundas através da
infiltracdo ao longo do perfil do solo, incluindo agora, sobretudo, a forma nitrica, uma
vez que esta ndo é susceptivel de retengdo fisica nem quimica, e a retencdo
biolégica (resultante da incorporagdo do azoto nos microrganismos) € apenas
temporaria. A poluicdo das aguas por nitratos, &, de facto, em termos de fertilizagéo,
a mais provavel (Santos, 1991). A agua poluida com nitratos, ou seja, aquela cujo
teor de nitratos & superior a 50 mg/l (MADRP, 1997), pode ter consequéncias
nefastas para o ambiente e para a salde dos homens (Pereira, 1991 e Santos,
1995) e dos animais (Santos, 1995).

A contaminagdo das aguas subterraneas por nitratos e a poluigdo por
pesticidas é um dos maiores problemas ambientais da agricultura de regadio
(Pereira, 1991).

E de extrema importancia que as tecnologias de rega que visam melhorar a
agricultura de regadio tenham adequada relagdo com o controlo dos impactos
ambientais relativos a nitratos e pesticidas. O potencial para a lixiviagéo de nitratos
varia com o tipo de fertilizantes utilizados, dado que a diferentes formas de
compostos azotados correspondem processos diferentes e tempos de residéncia no
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solo também diferentes. No caso de adubos amoniacais e da ureia podem, contudo,
ser utilizados inibidores da nitrificagéo e da amonificagdo, respectivamente. Em
consequéncia aumentam os tempos de residéncia no solo, diminuindo o potencial
para a lixiviagdo. No entanto, ndo s6 os custos de tais adubos s&o mais elevados,
como a sua fiabilidade n&o é ainda suficiente, sendo necessaria mais investigacao.

Para além deste tipo de fertilizantes, varios outros factores influenciam o
potencial para a lixiviagéo dos nitratos, alguns bem conhecidos e faceis de introduzir
em praticas de produgéo agricola, outros menos conhecidos, com resultados por
vezes discordantes e apresentando dificil transferibilidade para as préticas dos
agricultores.

Entre os aspectos a ter em consideragéo salienta-se:

as técnicas de aplicagdo, ao influenciarem o posicionamento dos fertilizantes

relativamente as raizes das culturas;

- a oportunidade de aplicac&o, por corresponder ou n&o a disponibilizacéo do
azoto quando as plantas o utilizam;

- o balango do azoto, de forma a aplicar os fertilizantes em funcdo das
necessidades da cultura, do azoto residual no solo e do azoto na agua de rega;

- o balango dos fertilizantes, de forma a evitar que o desequilibrio dos nutrientes
seja obstéculo a utilizagéo do azoto disponivel, o que contribuiria para a criagao
de excedentes no solo;

- as técnicas de maneio das culturas, de forma a propiciar boas condicbes ao
desenvolvimento das culturas e, portanto, ao uso do azoto no solo;

- as rotagdes culturais, nomeadamente a existéncia de cultura intercalar que
consuma os excedentes de azoto da cultura principal;

- as mobilizagdes, por criarem ou dificultarem as condicbes para a actividade
microbiana no solo;

- agestao da agua, por determinar a existéncia de excesso de agua que lixivie 0s
nitratos.

A contaminagdo de nitratos ocorre quando estes existam em excesso no solo

e quando a 4gua do solo seja em excesso para percolar, arrastando tais nitratos. As

técnicas de rega e drenagem influenciam ou controlam a percolagéo.

A conducdo da rega revela-se um factor essencial visto corresponder a
definicdo da quantidade e da oportunidade da rega:
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- enquanto uma aplicagdo de dotagGes de rega excessivas conduz a percolagéo
de agua e arrastamento de nitratos para além da zona radicular, o uso de
dotagGes apropriadas ao solo e a cultura limita os fornecimentos de agua as
necessidades e potencialidades de utilizagcéo pelas plantas;

- a oportunidade das aplicagoes propicia condigbes favoraveis ao
desenvolvimento das culturas e, consequentemente, a utilizacdo dos nutrientes
disponiveis no solo;

- a aplicagédo dos fertilizantes com a agua de rega facilita a disponibilizagéo dos
nutrientes e pode evitar a sua lixiviagéo quando a condugdo da rega é

apropriada.

Cédigo de boas préticas agricolas. Com o objectivo de proteger a agua da
poluicdo causada por nitratos de origem agricola, a Unido Europeia, através da
Directiva 91/676, determinou que todos os Estados-Membros elaborassem um ou
mais codigos de boas préticas agricolas a aplicar voluntariamente pelos
agricultores, tendo em vista eliminar ou minimizar tanto quanto possivel os riscos de
tal poluigdo.

No “Cédigo de Boas Praticas Agricolas, para a protecgdo da agua contra a
poluigdo com nitratos de origem agricola”, elaborado pelo Ministério da Agricultura,
do Desenvolvimento Rural e das Pescas (MADRP), em 1997, estabelecem-se
orientagbes e directrizes de caracter geral com o objectivo principal de auxiliar os
empresarios agricolas e, sobretudo, os técnicos extensionistas que prestam apoio
aos agricultores, na tomada de medidas que visem racionalizar a prética das
fertilizacbes e todo um conjunto de operagdes e técnicas culturais que directa ou
indirectamente interferem na dinamica do azoto nos ecossistemas agrarios, por
forma a minimizar as suas perdas sob a forma de nitratos e, assim, proteger as
aguas superficiais e subterraneas desta forma de poluigo.

A Directiva 91/676 determina ainda que, com base no codigo de boas
praticas agricolas, poderéao estabelecer-se programas de acgéo a implementar nas
sonas vulneraveis. Neste caso, as medidas nele descritas, que em condigcdes
normais s&o de aplicagdo facultativa, teréo caracter obrigatério, assumindo formas
concretas em fungdo das condiges agro-climaticas e das culturas e sistemas
culturais dominantes.
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1.4 A linha de aspersores

Foram vérios os delineamentos experimentais utilizados em ensaios de
campo para determinag&o das respostas das culturas & agua e ao fertilizante.

Em 1973, Fox descreveu um delineamento experimental em que um namero
elevado de tratamentos relativos & fertilizacdo azotada (40) variava
sistematicamente de uma extremidade & outra da parcela. Sendo, segundo Fox
(1973), seria possivel a aplicagéo, perpendicularmente aos tratamentos azotados,
de tratamentos relativos a dotacdo de agua. Este delineamento foi seguido por
Bauder et al. (1975) que, perpendicularmente aos tratamentos referentes a agua,
aplicaram os niveis de fertilizante. O sistema de rega utilizado foi o gota-a-gota,
sendo de referir que, em cada uma das quatro parcelas com 7,6x24 m?, utilizaram
400 aspersores. As vantagens do delineamento experimental utilizado por Bauder et
al. (1975) sdo: a visualizagéo no campo da superficie de produgéo; a inexisténcia de
bordadura em torno dos tratamentos, uma vez que a variag@o incremental entre
tratamentos adjacentes é pequena; e, um bom controle da &gua aplicada, o que €
indispensavel para produzir os numerosos niveis de aplicago de dgua necessarios
a obtengao da superficie de produg&o. As desvantagens deste delineamento s&o: 0
elevado custo; a consideravel exigéncia de méao-de-obra, para assegurar um
funcionamento eficaz; a calibragdo e a verificagéo periédica dos emissores, para
determinac&o do tempo exacto de aplicagéo da agua de modo a obter os pequenos
incrementos necessérios: e, a necessidade de filtrar muito meticulosamente a agua
(Hanks et al., 1976).

Atendendo a estes problemas, foram testados sistemas alternativos de rega
por forma a obter uma variagéo consistente da 4gua aplicada e uma maior eficiéncia
do sistema. Em 1973 foi desenvolvido um sistema composto por uma linha simples
de aspersores instalada no centro da parcela destinada ao ensaio. Com a linha de
aspersores é possivel obter numerosos niveis de aplicag@o de agua, os quais s&o
indispensaveis para a determinag&o de fungbes que relacionam a produgdo com O
nivel de agua aplicado ao solo (Hanks et al., 1976).

No delineamento experimental referido por Hanks et al. (1976), instala-se
uma linha de aspersores no centro da parcela segundo o eixo longitudinal. O
comprimento da parcela pode ser aumentado por adicdo de aspersores a linha,
enquanto que a largura é determinada pelo diametro do circulo molhado dos
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aspersores. A distribuicdo da agua é uniforme ao longo do comprimento da parcela

mas uniformemente variavel na sua largura.

Todos os aspersores de uma linha devem ser iguais e apresentar as mesmas
caracteristicas e, cada aspersor deve produzir um perfil de forma triangular quando
funciona & press&o projectada e com vento fraco. E ainda importante, o rigoroso
espacamento dos aspersores ao longo da linha, de modo que, da sobreposicéo das
alturas de agua fornecidas pelos aspersores individuais, resulte uma distribuicéo
uniforme da agua no solo. O melhor espagamento, ou 0 ideal, resulta de um
compromisso entre:

- a uniformidade ao longo do talhdo, a qual é dptima com um espagcamento de
aproximadamente 10% do diametro do circulo molhado do aspersor ou razoavel
para espagamentos de aproximadamente 20 - 25% do diametro molhado;

- ataxa de aplicac&o e o caudal do sistema, os quais variam inversamente com o
espagamento dos aspersores;

- o custo do sistema, o qual aumenta com a diminuicdo do espagamento dos
aspersores,

- acompactacgdo, para diminuir o tamanho da bordadura.

Atendendo a taxa de aplicagéo e aos custos, é, em geral, aconselhavel usar
o maior espagamento, o qual d4 uma uniformidade razoavel, isto é, com variagbes
ao longo da linha que ndo excedem em aproximadamente + 10% a média. Em
condigdes calmas, obtém-se uma razoavel uniformidade se se usar como critério
para a determinagio do espagamento a sobreposi¢éo dos circulos mothados em 20
- 25%, independentemente da relacéo aspersor-orificio-pressao.

As vantagens deste sistema de rega, em termos de ensaios de campo, s&o
as seguintes:

- outros factores como, por exemplo, cultivares e niveis de aplicagéo de adubo,
podem ser estudados colocando os respectivos tratamentos, casualizados, em
faixas perpendiculares a linha de aspersores (Hanks et a/., 1980). Este aspecto é
particularmente relevante quando se pretende determinar resultados econémicos
Optimos;

- a érea da parcela destinada ao ensaio e o fornecimento de agua séo reduzidos;
As limitagBes deste sistema de rega sé&o:

- o vento, dado que até mesmo os ventos fracos alteram significativamente a

forma de humedecimento dos aspersores. Pode-se manter a simetria da forma
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de humedecimento utilizando o sistema de rega apenas durante os periodos
calmos e instalando a linha de aspersores paralelamente a direcgdo do vento.
Devendo-se regar apenas quando a velocidade do vento € inferior a 3 kmh™,
para direcg8es do vento perpendiculares a linha de aspersores, e inferiores a 8
kmh™, para direcgbes paralelas a linha de aspersores. Se bem que, mesmo
estes ventos suaves, provoquem uma variagdo média superior a 2 m na dotagéo
maxima de rega;

- o intervalo entre regas, que é igual para todos os niveis de aplicacgo de agua.
Este &€ um aspecto importante inerente ao conceito de linha de aspersores. Em
alguns estudos, porém, pode ser desejavel manipular a disponibilidade de agua
utilizando diferentes frequéncias de rega.

- o alagamento e o escorrimento superficial, no caso de se optar por dotacbes de
rega relativamente elevadas que permitem uma certa flexibilidade em termos de
decisdo do momento conveniente para efectuar a rega. Para resolver estes
problemas existem, contudo, algumas solugbes e que passam por: regar de
modo intermitente, isto &, regar durante 15 minutos, parar durante 15 min, etc,;
utilizar sequencialmente um aspersor de cada vez; fazer pequenos muretes ou
covachos, em intervalos de 1 m ao longo do sulco, para evitar o alagamento e
eliminar o escorrimento superficial.

- a determinagéo das alturas de agua aplicadas em todas as regas, dada a
distorgéo provocada pelo vento, o que pode representar um problema em
culturas altas como o milho.

Para Helweg (1988), uma das vantagens da linha de aspersores prende-se com

a resolucdo da questdo do numero de repeticbes necessérias para satisfazer as

exigéncias estatisticas da andlise de variancia. A dificuldade esta, segundo Helweg

(1988), na determinagéo da altura de 4gua aplicada com pluviémetros, dado que é

dificil medir as perdas de agua por evaporacéo.

A linha de aspersores era, segundo Hanks ef al. (1976), comrentemente
utilizada no Arizona, na Califérnia, no Colorado e em Utah, em ensaios em que se
relacionava a produgéo do milho com a rega, a fase de crescimento da planta e a
salinidade.

Relativamente ao tratamento estatistico dos dados obtidos utilizando este
delineamento experimental, Hanks et al. (1980) referem que néo se pode atribuir um
nivel de probabilidade & influéncia dos niveis de aplicagdo de agua na producéo de
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uma cultura regada com uma linha de aspersores, uma vez que a agua é aplicada
de uma forma sistematica e ndo pode ser casualizada. Assim, apesar de ser 6bvio 0
efeito do nivel de aplicagdo de &gua na produgdo, este ndo é passivel de analise
estatistica. Quando n&o se espera um consideravel efeito da agua deve-se optar por
outro tipo de delineamento experimental. O efeito dos tratamentos casualizados em
faixas perpendiculares & linha de aspersores pode ser testado através da analise de
variancia, porque é valida a respectiva estimativa de erro. E também vélida a
estimativa de erro da interaccdo dos tratamentos, pelo que a influéncia dos
tratamentos referentes a agua e a dos restantes tratamentos pode ser
estatisticamente testada através da interacgdo. Hanks ef al. (1980) aconselham
algum cuidado na interpretagéo das pequenas diferengas existentes entre niveis de
aplicacdo de 4gua e alertam para o potencial desvio no ajuste de regressdes, que
relacionam a producdo e o nivel de aplicagdo de Aagua, devido ao arranjo
sistematico dos tratamentos referentes a agua.

Jonhson et al. (1983) referem, contudo, que a influéncia dos tratamentos néo
casualizados na cultura pode ser estatisticamente testada através da andlise

multivariada.

1.5 Objectivos

Com este trabalho pretendeu-se estudar o efeito dos niveis de aplicagéo de
azoto e de agua e da sua interacgéo no crescimento e na produgéo de uma cultura
de milho, regada com uma linha de aspersores.

Pretendeu-se ainda determinar a fungdo de producéo que relacionava a
produgdo de milho com os niveis de aplicacdo de azoto e de &gua e proceder a
estimativa de indicadores econémicos.
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2 Caracterizagdo edafo-climatica do local de ensaio

O ensaio foi efectuado em Alvalade do Sado (37° 05’ N, 8° 24’ W, 61 m) no
Departamento de Regadio do Instituto Nacional de Investigag&o Agraria (INIA),
Estagdo de Alvalade.

2.1 Caracterizagso edafica

O campo de ensaios da Estac&o de Alvalade esta localizado na varzea do rio
Sado, cujos solos pertencem predominantemente ao grupo dos aluviossolos
modernos de textura mediana, sem carbonatos (Santos et al., 1995).

Os dados apresentados no Quadro 2.1 dizem respeito a textura e as classes
de textura das camadas do solo em que foi instalado o ensaio.

Quadro 2.1 Textura e classes de textura das camadas do solo (Santos ef al., 1995).

Profundidade Textura Classe
(cm) Areia (%) Limo (%) Argila (%) textural
0-20 , 54,50 32,00 13,50 Franco- limoso
20 - 57 50,30 27,10 22,60 Franco
57-73 54,34 20,80 24,86 Franco
73-87 47,94 26,80 25,26 Franco
87 -99 45,38 26,88 27,74 Franco
99 — 117 45,41 30,07 24,52 Franco
117 - 136 46,88 36,43 26,69 Franco
136 - 160 43,82 29,46 26,72 Franco- limoso

Os dados relativos & capacidade de campo e ao coeficiente de
emurchecimento encontram-se no Quadro 2.2. A capacidade utilizavel do solo é
dada pela diferenga entre o teor de agua do solo a capacidade de campo e o
coeficiente de emurchecimento. A determinacso da capacidade utilizavel do solo é
importante em termos de condugo da rega.
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Quadro 2.2 Capacidade de campo, coeficiente de emurchecimento e capacidade utilizavel das
camadas do solo (Santos ef al., 1995).

Capacidade Coeficiente de Capacidade

Proft(:ggli)dade de campo emurchecimento utilizével

(cm*cm®) (cm®cm?) (cm¥em®)
0-10 0,2911 0,1207 0,1704
10-20 0,2892 0,1239 0,1653
20-30 0,2846 0,1224 0,1622
30-40 0,2800 0,1331 0,14689
40-50 0,3335 0,1576 0,1759
50 -60 0,3456 0,1792 0,1664
60-70 0,3488 0,1712 0,1776
70-80 0,3647 0,1931 0,1716

Em termos de densidade aparente, foram considerados, neste trabalho, os
valores apresentados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 Densidade aparente do solo (Santos et al.,, 1995).

Profundidade (cm) Densidade aparente

0-10 1,42
10-20 1,53
20-30 1,53
30-40 1,53
40 - 50 1,53

50 60 1,60
60-70 1,60
70-80 1,65

2.2. Caracterizacéo climética

Para a caracterizacéo climatica de Alvalade do Sado, o local onde decorreu o
ensaio, sdo analisados vérios parametros climatolégicos, designadamente a
temperatura, a precipitagsio, a humidade relativa e a velocidade média do vento.

Os dados utilizados neste estudo foram recolhidos na Estag&o Meteorolégica
de Alvalade do Sado (37°57', 8°24', 61 m) e dizem respeito & série de dados



27

climaticos de 1961 a 1990 (IM, 1998a) e ao ano de 1997 (IM, 1998b), em que
decorreu o ensaio.

2.2.1 Temperatura

Uma vez que se esta perante um clima com suave influéncia maritima, nao
se registam grandes variagdes térmicas entre o Verdo e o Inverno como sucede nas
zonas do interior.

Na Figura 2.1 é possivel observar a evolugdo da temperatura média, da
média das temperaturas maximas e da média das temperaturas minimas ao longo
do ano, o que da uma certa ideia das amplitudes térmicas em cada més. A
amplitude térmica ndo varia muito de més para més, embora apresente um ligeiro
aumento no Verdo, nomeadamente nos meses de Julho e Agosto. As médias das
temperaturas méaximas mais elevadas foram registadas em Julho e Agosto (31,1 °C
e 31,4 °C, respectivamente). Os menores valores das meédias das temperaturas
minimas, entre os 4,2 °C e os 5,8 °C, foram registados nos meses de Dezembro,
Janeiro, Fevereiro e Marco.
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Figura 2.1 Evolugdo da temperatura média (MEDIA) e das médias das temperaturas maximas
(MAX.) e minimas (MIN.) ao longo do ano para o periodo de 1961-1990 (IM, 1998a).

Em relagdo a evolugdo das temperaturas médias mensais e, das medias
mensais das temperaturas maximas e das temperaturas minimas ao longo de 1997,
verifica-se que em Agosto e Setembro foram registadas as médias da temperatura
méaxima do ar mais elevadas (31,1 °C, em ambos os meses). As medias das

temperaturas minimas mais baixas foram registadas em Janeiro, Fevereiro e Margo
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(cerca de 6 °C). No més de Margo registou-se a mais elevada amplitude térmica do
ano de 1997, e que foi de 18,8, contra os 17 °C e os 17,4 °C de Agosto e Setembro,
respectivamente.

A principal diferenga, em termos de temperatura, entre os dados da série
climatica e os do ano de 1997 reside no facto de no més de Marco de 1997 a média
da temperatura méxima ter sido consideravelmente mais elevada que a da série de
30 anos.

Temperatura (°C)
a888

Figura 2.2 Evolugdo da temperatura média (MEDIA) e das médias das temperaturas maximas
(MAX.) e minimas (MIN.) ao longo do ano de 1997 (IM, 1998b).

2.2.2 Precipitagao

O regime pluviométrico traduz-se por uma distribuigdo irregular das chuvas,
com um decréscimo acentuado no Veréo (Figura 2.3).

Para o periodo de 1961 a 1990, a média da precipitagédo mensal nos meses
mais chuvosos, Novembro e Dezembro, foi de 81,3 mm e 81,2 mm,
respectivamente. Em Julho e Agosto, registaram-se as mais baixas médias da
precipitagdo mensal e que foram de 2,9 mm e 1,5 mm, respectivamente.

O més mais chuvoso em 1997 foi Novembro, tendo sido registados 293,0 mm
de precipitagdo. A precipitagdo registada nos meses de Fevereiro e Margo na
Estacdo Meteoroldgica de Alvalade foi apenas de, respectivamente, 1.,5mme 1,2
mm (Figura 2.4). De referir que nos dados da série de 1961 a 1990 a média da
precipitacéo foi, em Fevereiro, de 76,3 mm e, em Margo, de 49,1 mm.
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De referir que a precipitagéo total em 1997 foi 907,7 mm e que a precipitagéo
média total no periodo 1961-1990 foi 564,0 mm. Assim, foram diferentes n&o s6 a

distribuicdo da precipitacéo ao longo do ano como a precipitagéo total.
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Figura 2.3 Evolugdo da média da precipitacdo mensal para o periodo de 1961a 1990 (IM, 1998a).
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Figura 2.4 Evolugéo da precipitagdo mensal no ano de 1997 (IM, 1998b).

O diagrama ombrotérmico permite determinar a extensdo do periodo seco
para o periodo entre 1961 e 1990 e para o0 ano de 1997, entrando em linha de conta
com as precipitacdes e temperaturas médias mensais (Figuras 2.5 e 2.6).

Pela Figura 2.5 pode-se constatar que o periodo seco prolonga-se de Maio a
Setembro, para os dados relativos ao periodo de 1961 a 1990. Considerando como
seco 0 més em que a precipitagdo é inferior a duas vezes a temperatura do
respectivo més, entdo em Alvalade do Sado foram cinco os meses quentes (Maio,

Junho, Julho, Agosto e Setembro).
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Em 1997, foram dois os periodos secos, o primeiro decorreu de Fevereiro a
Marco e, o segundo, de Junho a Setembro, precisamente quando a precipitagdo foi
inferior a duas vezes a temperatura do respectivo més.
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Figura 2.5 Diagrama ombrotérmico para Alvalade do Sado, referente ao periodo de 1961 a 1990 (IM,
1998a).

150 + -+ 300
———— Temperatura |

125 + — Precipitaggo + 250
o 3
< o
o )
5 )
® k3
] o
£ 3
2 3

C>‘-‘-'_CSO""‘">N
S 2£2233283 3848
Més

Figura 2.6 Diagrama ombrotérmico para Alvalade do Sado, referente ao ano de 1997 (IM, 1998b).

2.2.3 Outros parametros

A humidade relativa do ar e a velocidade média do vento, embora contribuam
para caracterizar o clima, tém, comparativamente aos parametros anteriores, uma
importancia mais limitada.

Humidade relativa. A humidade relativa do ar (HR) refere-se a relagéo entre a
quantidade de vapor de agua existente no ar e a que poderia conter para a mesma
temperatura, a designada capacidade do ar. Uma vez que a HR esta dependente da

variagdo de um destes parametros, também o estara e na razio inversa
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relativamente a temperatura. Um decréscimo da temperatura traz consigo uma
diminuicdo da capacidade do ar, ou seja um aumento da HR dado que o ar se
encontra mais perto da saturagdo (Donn, 1978). Recorrendo aos graficos das
Figuras 2.1 e 2.2 e ao da Figura 2.7 confirma-se esta relagdo entre a humidade
relativa do ar e a temperatura.

Foram registados em 1997 valores de humidade relativa inferiores aos da
série de dados climaticos.
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Figura 2.7 Evolugdo da humidade relativa média, em %, ao longo do ano para o periodo de 1961 a
1990 (IM, 1998a) e para o0 ano de 1997 (IM, 1998b).

Velocidade média do vento. Relativamente aos dados climaticos da série
correspondente ao periodo entre 1961 e 1990, é de referir que a velocidade média
do vento variou entre 5,2 e 7,4 kmhora™. Em 1997, a velocidade média do vento foi
mais elevada, situando-se entre os 7,4 e os 11,6 kmhora™ (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Velocidade média do vento ao longo do ano para o periodo entre 1961 a 1990 (IM,
1998a) e para o0 ano de 1997 (IM, 1998b).
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No Quadro 2.4 encontram-se as frequéncias por rumo do vento para o

periodo entre 1961 e 1990. Como se pode constatar as maiores frequéncias foram

obtidas para os rumos NO, N e O, nomeadamente nos meses de Maio a Setembro.

Quadro 2.4 Frequéncia do vento por rumo, para o periodo entre 19611990 (IM, 1998a).

Frequéncia por rumo (%)

N NE E SE S SO O NO
Janeiro 7,9 4,1 41 6,9 6,5 73 9,6 9,9
Fevereiro 10,8 5,2 47 6,9 54 10,0 11,9 13,1
Margo 15,0 8,3 47 6,7 5,9 6,1 13,2 18,4
Abril 18,6 9,5 3.1 4,0 3,6 6,2 131 221
Maio 23,2 8,0 1,4 2,0 3,2 6,5 16,7 27,3
Junho 22,4 4,7 22 2,9 2,5 53 17,5 30,0
Julho 27,8 3,9 1,5 1,6 1,6 2,4 13,3 34,0
Agosto 30,4 45 1.1 1,2 0,9 2,8 11,9 31,7
Setembro 19,2 42 1,7 2,7 3,9 3,9 15,0 26,5
Outubro 14,9 4,2 3,7 7,0 51 54 7.4 18,0
Novembro 12,9 6,7 3,0 5,6 52 5,4 4,8 11,5
Dezembro 11,3 6,4 3,5 7,5 5,0 6,7 6,9 6,3
Ano 17,9 58 2,9 4,6 4,0 5,6 11,7 20,8

Quadro 2.5 Velocidade média do vento por rumo, para o periodo entre 1961e1990 (IM, 1998a).

Velocidade média por rumo (kmhora™)

N NE E SE S SO o] NO  Média
Janeiro 6,2 50 5,6 7,6 71 8,3 6,6 8,8 5,2
Fevereiro 7.1 52 56 8,3 6,6 7,9 9,5 9,8 6,4
Margo 8,9 6,4 6,1 7,0 6,8 7,7 8,9 10,4 6.4
Abril 9,3 7,0 6,8 8,0 59 8,7 9,3 10,0 7,0
Maio 9,2 7.6 5,9 6,4 7.9 9,1 9,2 10,9 7.4
Junho 8,0 6,4 54 8,7 6,2 8,8 9,6 9,8 7.4
Julho 8,6 6,2 5,2 7.1 6,4 6,6 9,0 9,6 7,2
Agosto 9,2 6,4 57 7,2 5,0 5,8 9,0 9,3 6,7
Setembro 8,3 53 6,1 9,5 6,1 6,8 8,3 8,3 5,6
Outubro 71 5,2 6,3 8,3 6,0 6,1 7,5 7,5 53
Novembro 6,8 52 50 8,8 6,9 71 6,2 79 51
Dezembro 6,0 4,7 5,6 7.9 6,1 8,4 7.3 7.5 53
Ano 8,2 6,0 58 8,0 6,6 7.8 8,6 9,4 6,3

Os dados relativos a velocidade do vento por rumo, para o periodo entre

1961 1990, encontram-se no Quadro 2.5. De notar que, os valores mais elevados

de velocidade média do vento foram registados para os rumos NO, O e N.
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2.2.4 indices climatolégicos

Segundo Albuquerque (1954), em Portugal existem, em sentido lato, dois
grandes Dominios — o Atlantico (A) e o Mediterraneo (M). Verifica-se, porém, que
estes dois grandes espagos geogréficos sdo na maior parte e desiguaimente
sobreponiveis e este é o caracter mais saliente da zonagem ecolégica portuguesa.
Entre eles tém lugar duas zonas de transicdo: zona mediterraneo-atlantica (MA) que
corresponde & zona atlantica com tendéncias mediterraneas; e a zona atlante-
mediterranea (AM) onde se destaca o segundo elemento. Através destas duas
zonas obtém-se zonas mistas, dependendo das proporgdes dos dois Dominios. Em
Portugal é possivel encontrar 100 % do Dominio Mediterraneo na regiado do Algarve,
ao passo que a melhor proporgéo a favor do Atlantico € de 70/30 na regido de
Caminha.

Alvalade do Sado situa-se na zona ecolégica designada por SMxIM (Sub-
mediterranea x Ibero-mediterranea), em que confluem as influéncias das zonas SM,
mediterraneas com tendéncias atlanticas, na propor¢éo 80/20, e as influéncias das
zonas IM, mediterraneas com tendéncias continentais, na proporcéo 60/40
(Albuquerque, 1954).

Verificam-se em Portugal Continental varios tipos de “clima mediterraneo”
que, genericamente, se definem por um Inverno chuvoso e uma época estival seca
e macrotérmica. A vegetacdo que se encontra associada a este clima tem pois de
suportar, em simulténeo, rigores do calor e aridez, embora possam ser atenuados
em certo grau pela oceanicidade. De acordo com Albuquerque (1954), dois climas
podem ter a mesma resultante ecologica, embora combinando elementos
meteorolégicos diversos. Esta ‘resultante” dos climas pode traduzir-se por um
coeficiente em funcdo da pluviosidade, evaporagdo e temperatura que sdo as
determinantes ecoldgicas fundamentais. Os coeficientes termopluviométricos de
Lang, Martonne e Dantin e Ravenga (Quadro 2.6) podem aplicar-se a zonagem
ecoldgica do litoral portugués, ndo permitindo, no entanto, distinguir as variantes
“continental” e “maritima” dos climas mediterraneos.

O quociente pluviométrico de Emberger vai preencher esta lacuna, uma vez
que entra em linha de conta com a oscilagdo térmica, como indice de
continentalidade (Albuquerque, 1954). Assim, na apreciagdo das variantes
climaticas sdo conjugados trés factores ecologicos fundamentais: precipitagao,

temperatura e humidade relativa.
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Quadro 2.6 Coeficientes termopluviométricos para a zona de Alvalade do Sado referentes aos dados

climaticos do periodo de 1961 a 1990.

. Valor . =

Formula calculado Classificacao
. 100x T .
Indice de I,.= 28 Clima
Dantin e Ravenga P ’ semi-arido
) Clima semi-
indice de 7. = P 2 hamido com
aridez de Martonne M r 10 vegetacdo

arborea

Coeficiente I, = £ 35 Clima seco
hidrotérmico de Lang L 7

@ T — Temperatura média anual (°C); P — Precipitagdo anual (mm)

O quociente pluviométrico de Emberger (K) é calculado através da formula
(Albuquerque, 1954):

100 x P

= (2.1)
Ty +T,)x (T - T1,)

em que, P — Precipitacdo (mm);
Ty - Média das temperaturas maximas do més mais quente (°C);
T,, — Média das temperaturas minimas do més mais frio (°C).

O valor de K permite avaliar a secura da zona mediterranea, sendo tanto
menor quanto mais arido for o ambiente. Deste modo, K valera como factor de

oceanicidade.
Para Alvalade do Sado obteve-se k=58, a que corresponde um clima do tipo

mediterraneo sub-humido.



35

3 Material e métodos

3.1 O campo de ensaio

No centro da parcela em que se realizou o ensaio, com 87x38 m?, foi instalada
uma linha de aspersores, segundo o eixo longitudinal e perpendicularmente as

linhas de plantas (Figuras 3.1 e 3.2).

i

Figura 3.1 Aspecto geral do campo de ensaio, 49 dias apds a sementeira.
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Foram utilizados neste ensaio 13 aspersores rotativos de latdo, Chamsa
modelo 30 C. Os aspersores tinham dois orificios cujos diametros eram 4,76 mm e
2,38 mm, a pressao de funcionamento era 3,50 kgcm‘2 e o caudal era 2050 Ih™.

O espacamento dos aspersores era 6,1 m. Na defini¢éo deste espagamento
foram tidos em consideracao:

- os critérios referidos por Hanks et al. (1976) - nomeadamente que, uma razoavel
uniformidade de aplicagdo é obtida quando o espagamento & aproximadamente
20% do diametro do circulo molhado dos aspersores;

- 0 alcance previsto dos aspersores (15 m);

- 0 comprimento dos tubos de aluminio disponiveis para ligar os aspersores (6,1 m).

A largura do campo de ensaio (30 m) era dada pelo diametro do circulo
molhado dos aspersores e o comprimento do campo de ensaio correspondia
apenas aquele em que a distribuicdo de agua era uniforme (53,25 m).

De cada lado da linha de aspersores tinhamos duas metades - Metade 1 (M1)
e Metade 2 (M2). Cada metade estava dividida em 3 repeticoes - Repeticéo 1
(REP1), Repeticdo 2 (REP2) e Repeticéo 3 (REP3) — e, em cada uma destas, foram
casualizados os quatro tratamentos relativos a aplicagéo de azoto.

Consideraram-se, na adubagdo de cobertura, quatro niveis de aplicagéo de
azoto: sem adubacdo azotada (NO), 150 kg N/ha (N1), 250 kg N/ha (N2, quantidade
de azoto aplicada por hectare igual a normalmente utilizada na regido) e 350 kg
N/ha (N3).

Cada tratamento ocupava uma faixa com 3,75 m de largura (o correspondente
a cinco linhas de plantas) e a separar os tratamentos tinhamos uma faixa de
trabalho com 0,75 m de largura (o correspondente a uma linha de plantas).

A aplicacdo de agua era uniforme ao longo do comprimento da parcela e
uniformemente variavel na sua largura, pelo que, neste sentido, consideraram-se
quatro niveis de aplicagdo de agua - W4 (o mais proéximo da linha de aspersores),
W3, W2 e W1 (o mais afastado da linha de aspersores), 0s quais correspondiam a
dotag&o de rega no ponto médio de cada talh&o, cuja largura era 3,75 m.

Com os quatro niveis de aplicagéo de agua e os quatros niveis de aplicagéo de
azoto, tinhamos, portanto, 16 modalidades, em cada uma das trés repeticoes.
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3.2 Dados meteorolégicos

Utilizaram-se os dados meteoroldgicos recolhidos diariamente na Estacdo
Meteorolégica de Alvalade do Sado situada a cerca de 100 m do campo de ensaio.
Os dados utilizados encontram-se no Anexo 1 e foram os seguintes:

- precipitagao (mm);

- evaporacao de agua na tina evaporimétrica (mm);
- temperatura maxima (°C);

- temperatura minima (°C);

- temperatura média (°C);

- insolag&o (numero de horas de sol);

- humidade relativa (%);

- rumo e velocidade (kmh™) do vento.

3.3 Operacgoes culturais realizadas

3.3.1 Sementeira

O milho (Zea mays L.) foi semeado a 30 de Abril. Foi utilizado um hibrido
simples com ciclo FAO 400 e com aptiddo para produgéo de silagem. A distancia
entre linhas foi 75 cm e a distancia entre plantas na linha foi, aproximadamente,
16,5 cm. A densidade de sementeira foi, portanto, 80 000 plantas por hectare.

3.3.2 Abertura dos covachos
Por forma a evitar o escorrimento superficial, foi necessario proceder a
abertura de covachos (Figura 3.3), a qual se realizou 31 dias apés a sementeira do

milho.

3.3.3 Piquetagem

Apoés a abertura dos covachos, efectuou-se a piquetagem do campo de ensaio.
Foram colocadas estacas que permitiam uma rapida identificagéo das repeticdes e
das modalidades.
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3.3.4 Fertilizagao

Foram efectuadas duas adubacdes, uma de fundo e outra de cobertura. Na
primeira, optou-se por adubagdo a lango e localizada, tendo sido aplicados,
respectivamente, 400 kgha™ e 100 kgha™ do adubo composto ternario 7:21:21. Na
adubacdo de cobertura, realizada a 24 de Junho (ou seja, 55 dias apés a
sementeira), utilizou-se nitrato de aménio com 26 % de azoto. O adubo foi aplicado

a lanco e conforme os tratamentos considerados neste ensaio.

Figura 3.3 Aspecto do campo de ensaio em que sdo visiveis os covachos utilizados para evitar o

escorrimento superficial, 33 dias apds a sementeira.

3.3.5 Rega

As regas foram programadas com base nos dados recolhidos na tina
evaporimétrica da Estagéo Meteoroldgica de Alvalade. A medigéo diaria da altura de
agua na tina permitia o célculo da diferenca diria do nivel de agua resultante da
perda por evaporacdo. Com esta, calculava-se a evapotranspiracéo cultural diaria

através da seguinte férmula:
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ETc=Eox Kpx Kc (3.1)

em que: ETc - Evapotranspiragdo cultural diaria (mm),
E, - Evaporagéo didria na tina evaporimétrica de Classe "A" (mm),
Kp - Coeficiente de tina;

Kc - Coeficiente cultural para o milho.

Considerou-se um valor de Kp igual a 0,8 ao longo de todo o ciclo vegetativo,
valor habitualmente utilizado em ensaios de campo.

Os coeficientes culturais utilizados ao longo do ciclo vegetativo do milho
encontram-se no Quadro 3.1 (Doorenbos e Kassam, 1979).

Quadro 3.1 Coeficientes culturais do milho (Doorenbos e Kassam, 1979).

Coeficiente cultural

Més Decénio o)
Maio 1 0,45
Maio 2 0,45
Maio 3 0,50
Junho 1 0,64
Junho 2 0,82
Junho 3 1,01
Julho 1 1,10
Jutho 2 1,10
Jutho 3 1,10
Agosto 1 1,10
Agosto 2 1,01
Agosto 3 0,83
Setembro 1 0,64

O valor de ETc acumulado entre regas deveria ser, contudo, inferior a 50 mm
de modo que, na modalidade em que o nivel de aplicagdo era adequado as
necessidades da cultura, a capacidade utilizavel do solo permanecesse superior a
70 %. Com base na evaporacdo cultural didria, determinava-se a quantidade de
agua a aplicar em cada rega, considerando uma eficiéncia do sistema de rega de
cerca de 75%. Ao longo do ciclo vegetativo do milho foram efectuadas 11 regas. As
datas de realizacdo das regas e as respectivas duracdes e dotagbes de rega
encontram-se no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 Regas realizadas ao longo do ciclo vegetativo do milho e respectivas duragdes e

dotagdes de rega.

Rega Data Duragéo Dotacdo de
Dia e Més em dias ap6s a (horas) rega (mm)
sementeira
R1 25 de Junho 56 4 45
R2 8 de Jutho 69 45 50
25e3 28¢e 34
R3 16 e 17 de Julho 77e78 (r vamente)  (r tivamente)
R4 21 de Julho 82 5 56
R5 29 de Julho 90 5 56
R6 5 de Agosto 97 5 56
R7 12 de Agosto 104 4,5 50
R8 18 de Agosto 110 5 56
RS 27 de Agosto 119 4 45
R10 3 de Setembro 126 25 28
R11 10 de Setembro 133 3 34

A quantidade de agua aplicada em R4 e em R8 foi, contudo, superior a
necesséria, ou seja, foi superior & evapotranspiragéo cultural obtida pelo método da
tina evaporimétrica, para o periodo de tempo que antecedeu a respectiva rega,
considerando a eficiéncia de rega de 75 %. Assim, em ambas as regas foram
aplicados 56 mm, quando apenas eram necessarios 31 mm e 40 mm,
respectivamente, em R4 e em R8. A razdo para o sucedido prende-se com o0s
trabalhos que decorriam relacionados com a utilizagdo de cépsulas cerémicas
porosas para a determinagdo do teor de nitratos perdidos por lixiviagdo (ver 3.4.5).

Regou-se preferencialmente durante a manh&, dado que, em termos de vento,
é o periodo mais calmo do dia. A altura dos suportes dos aspersores foi aumentada
ao longo do ciclo vegetativo do milho de modo que os aspersores permanecessem

acima da canopia.
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3.4 Medigoes e determinagdes

3.4.1 Altura de agua aplicada

Para um melhor controle da quantidade de agua aplicada durante cada rega foram
utilizados pluviémetros. Os pluviémetros foram colocados em trés faixas de trabalho
(uma por cada repeti¢do) e perpendicularmente a linha de aspersores. Em cada
faixa de trabalho, colocaram-se 8 pluviémetros (um por cada nivel de aplicagé&o de
agua das metades M1 e M2). As distancias dos pluvibmetros & Bordadura 4 foram
as seguintes: 1,88; 5,63; 9,38; 13,13; 16,88; 20,63; 24,38 e 28,13 m. Ao longo do
ciclo cultural foi necessario levantar os pluvibmetros, de modo que estes

permanecessem sempre acima da canédpia.

3.4.2 Humidade do solo

O teor de humidade do solo foi determinado recorrendo:
- & sonda capacitiva;
- ao método gravimétrico.

Determinagdo do teor de humidade do solo com a sonda capacitiva. A sonda
capacitiva foi utilizada para a determinagdo do teor de humidade do solo necessaria
a elaboragao dos perfis hidricos e ao célculo do armazenamento do solo.

Em cada modalidade da Repeticéo 2 de M2 foi instalado um tubo de acesso da
sonda capacitiva até a profundidade de 140 cm.

As medicdes com a sonda capacitiva foram efectuadas 24 horas antes e 48
horas apds cada rega. Para a determinag&o do teor de humidade do solo é
necessario efectuar trés medigdes com a sonda capacitiva. Assim, além das
medigdes efectuadas as profundidades de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110 e 120 cm, nos tubos de acesso instalados no solo, foram também efectuadas
duas outras leituras, uma com a sonda capacitiva num tubo de acesso ao ar e outra
com a sonda num tubo de acesso mergulhado num reservatério com agua. Com
estas trés medicbes, determina-se a frequéncia universal (FU) que é dada pela
seguinte equagao:
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7692 17692
L ~L

FU=>¢ "~ __ (3.2)

7.692 7.692
L -L

a w

em que: L, - Leitura no ar,
L, - Leitura na agua;
L - Leitura no solo.

Com a frequéncia universal, determina-se o teor de humidade volumétrico (&)
através da equacéo ajustada a curva de calibragdo da sonda capacitiva. Neste
trabalho, atendendo & qualidade dos dados obtidos no campo para a calibragéo da
sonda capacitiva, considerou-se preferivel utilizar a curva de calibragdo do manual
do fabricante (Figura 3.4).

Como refere o fabricante, o principal factor que determina as medicdes
efectuadas com a sonda capacitiva é o teor de humidade e, num determinado perfil,
os ligeiros afastamentos em relagéo a curva de calibragio, devidos & constituigcéo e
estrutura do solo, conduzem a erros na determinacéo do teor de humidade do solo
nao superiores a 2 %.

40 -
30 -
€20 4

10 -

Teor de humidade volumétrico
%)

T T

0,78 0,83 0,88 0,93 0,98

Frequéncia universal

Figura 3.4 Curva de calibragdo da sonda capacitiva, que relaciona a frequéncia universal com o teor

de humidade volumétrico do solo, em %.

A curva de calibracdo foi ajustada uma regressdo exponencial, tendo sido
obtida a seguinte equacao para a determinagdo do teor de humidade volumétrico do
solo:
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& = 0,0007 x e (3.3)

em que: & - Teor de humidade volumétrico (expresso em %);

FU - Frequéncia universal.

Determinag¢do do teor de humidade do solo pelo método gravimétrico. Foram
efectuadas colheitas de amostras de solo, sempre que nao foi possivel utilizar a
sonda capacitiva, para a determinagéo do teor de humidade do solo pelo método
gravimétrico. As amostras de solo das camadas situadas as seguintes
profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 e 60-70 cm, foram colhidas
com uma sonda de meia cana e colocadas em pesa filtros. Posteriormente foram
levadas para o laboratério para determinagio do peso do solo humido e do peso do
solo seco (obtido apés secagem em estufa a 105 °C). O teor de humidade era, para
cada amostra, dado por:

_ Psh—Pss «
Pss —Tpf

100 (3.4)

em que: & — Teor de humidade ponderal (g.g™");
Psh — Peso do solo humido + Tara do pesa filtro (g);
Pss — Peso do solo seco a 105 °C + Tara do pesa filtro (g);
Ipf — Tara do pesa filtro (g).

Com os valores da densidade aparente (ver 2.1) determinou-se o teor de
humidade volumétrico, o qual é dado por:

& = Dap x g (3.5)

em que: & — Teor de humidade volumétrico (cm®cm™);
Dap - Densidade aparente;
Gz - Teor de humidade ponderal (g.gh).
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3.4.3 Armazenamento de agua no solo.

O armazenamento de agua no solo (S) foi calculado do seguinte modo:

S=6,xAz, +60,xAz, +0, x Az, +..+ 8, x Az, (3.6)

em que 6, &, &, .., 8, corespondem aos teores de humidade do solo nas
camadas de solo Az, Az, Azs, ..., Az,.

3.4.4 Evapotranspiragdo
Para a determinac@o da evapotranspiragéo foram considerados:
- 0 método da tina evaporimétrica,
- 0 método do balanco hidrico;
- aequagao de Penman-Monteith.

Método da tina evaporimétrica. Os procedimentos referentes & determinagéo da
evapotranspiragdo cultural pelo método da tina evaporimétrica encontram-se
descritos em 3.3.5.

Segundo Lencastre e Franco (1992), o coeficiente de tina depende da
cobertura do solo e dos valores de humidade média relativa e da velocidade média
didria do vento. Assim, atendendo a que a tina estava colocada num terreno
cultivado e que a extensdo da cultura a barlavento da tina era superior a 100 m,
procedeu-se ainda ao célculo de E7c tendo consideracdo os coeficientes de tina e
as respectivas condigdes de aplicagdo registadas ao longo do ensaio que se
encontram no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 Coeficiente de tina evaporimétrica de Classe “A” (Kp), para as condi¢des de velocidade
média do vento (v,.o) € humidade média relativa (H/R,.,) encontradas ao longo do ensaio (Adaptado
de Lencastre e Franco, 1992).

Kp Vmear kmih” HR e, %
0,85 Vmea < 7,3 HRpea > 40
0,80 7,3 < V< 17,7 HR g > 40
0,75 17,7< Ve < 29,0 HRpea> 70

0,70 17,7< Vpmea < 29,0 40 < HRpa< 70
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Os resultados obtidos considerando os valores de Kp que constam no Quadro
3.3 e Kp=0,8 foram comparados por forma a avaliar se é indiferente considerar os

primeiros ou 0 segundo.

Método do balango hidrico. A evapotranspiragdo foi calculada pelo método do
balanco hidrico nos tratamentos W1, W2, W3 e W4. Admitindo como nulo o
escorrimento superficial devido a abertura dos covachos, tinhamos que:

ET=P+1-D=*AS (3.7)

em que: ET - Evapotranspiragdo (mm);
P - Precipitagdo (mm);
I - Rega (mm),
D - Drenagem (mm);
AS - Variagdo do armazenamento (mm).

Os dados referentes a precipitagdo eram diariamente recolhidos na Estagdo
Meteoroldgica (ver 3.2).

A I correspondem as alturas de agua aplicadas em W1, W2, W3 e W4, as
quais eram determinadas a partir das medi¢cbes efectuadas com os pluviometros
(ver 3.4.1).

Os procedimentos seguidos para a determinagédo do armazenamento de agua
encontram-se descritos em 3.4.3, sendo a variagdo do armazenamento no solo (AS)

entre os instantes ¢ e 7+Ar dada por:

AS=S,-8S,., (3.8)
em que: S; - Armazenamento de agua do solo no instante ¢,

St+ar - Armazenamento de agua do solo no instante +Ar.

Equagcdo de Penman-Monteith. Com o objectivo de encontrar um termo de
comparacéo para os valores de evapotranspiracdo determinados pelo método do
balango hidrico nos tratamentos W1, W2, W3 e W4, procedeu-se ainda ao célculo
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da evapotranspira¢ao cultural (E7c) utilizando a equagéo da FAO Penman-Monteith

para o calculo da evapotranspiragéo de referéncia:

ETc =KcxET, (3.9)

em que: Kc - Coeficiente cultural para o milho (ver Quadro 3.1),
ET, - Evapotranspiracdo de referéncia, calculada através da equagdo da
FAO Penman-Monteith (mm).

Na determinacgédo de ET, foram seguidos os procedimentos indicados por Allen
et al. (1994), tendo sido utilizados os dados climaticos diarios referentes a
temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média, humidade relativa
média, velocidade média do vento e numero de horas de sol (3.2).

3.4.5 Lixiviag@o de nitratos

Para a obtencdo de amostras da solugdo do solo foram instaladas, 63 dias
apos a sementeira, capsulas ceramicas porosas (Figuras 3.5 e 3.6) a 70 cm de
profundidade em todas as modalidade de REP2 de M2. Momentos antes de se
iniciar a rega do milho, as capsulas ceramicas eram colocadas a carga e, 24 horas
ap6s a rega, procedia-se a recolha das amostras da solugcdo do solo. Foram
efectuadas 5 tentativas de recolha das amostras (apds as regas R3, R4, R5, R6 e
R8). Apés a oitava rega a bomba de vacuo avariou e n&o foi possivel reparé-la ou
substitui-la a tempo de ser utilizada no ensaio.

O volume de solugéo recolhido deveria ser superior a 100 ml, o volume minimo
necessario para a determinagéo da concentracéo de nitrato na amostra de solugéo
do solo pelo método dos eléctrodos de ides selectivos (Pungor et al, 1979). A
quantidade de nitratos (azoto) numa camada de solo era calculada através da
seguinte equacio (Vachaud et al., 1996):

1
4,42

N =[nvos |6, Az (3.10)

em que: N - Teor de azoto (kgha“);
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[NO5] - Concentrag&o de nitrato na solugé&o do solo;

8, - Teor de 4gua médio de uma camada de solo de espessura 4z;

4 42 - Raz&o molar entre NOs e N.

Figura 3.5 Céapsula ceramica porosa.

Figura 3.6 Bomba de vacuo e copo de Erenmeyer, material necessario, respectivamente, para a

colocagdo das capsulas cerdmicas porosas a carga e para a recolha da amostra de solugédo do solo.
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Caso o volume da amostra da solugéo do solo recolhido fosse suficiente para a
analise laboratorial, eram seguidos os procedimentos indicados por Vachaud et al.
(1996) para determinagdo das perdas de azoto por lixiviagdo. Era necessario
proceder, simultaneamente, & determinagéo da concentragéo da solugéo do solo e a
determinacdo do fluxo de agua no solo a profundidade de 70 cm. Para o efeito
foram instalados, em cada modalidade da REP2 de M2, dois tensiémetros de vacuo,
a 60 cm e a 80 cm de profundidade, e seriam seguidos os procedimentos indicados
por Vachaud et al. (1996).

3.4.6 Parametros relativos ao crescimento da cultura

Para a determinagio dos parametros que permitem avaliar o crescimento da
cultura ao longo do ciclo vegetativo: altura da cultura, indice de érea foliar e
producdo de matéria seca aérea total, foram efectuadas sete amostragens de
plantas (Quadro 3.4), as quais foram realizadas em todas as modalidades das trés
repeticoes de M2.

Quadro 3.4 Amostragens de plantas realizadas ao longo do ciclo vegetativo do milho para
determinagéio dos parametros relativos ao crescimento da cultura.

Amostragem (em dias a p(l’))sataase menteira) Fase do ciclo vegetativo
A1 35 6 folhas
A2 48 8 folhas
A3 69 11-12 folhas
Ad 89 Emergéncia das sedas
A5 110 Gréo pastoso
A6 124 Gréio dentado
A7 138 Apds a maturagdo fisiolégica

Foram colhidas, por modalidade, trés plantas em locais aleatoriamente
seleccionados para o efeito. A altura das plantas era medida desde a base do colmo
da planta até ao extremo da dltima folha totalmente distendida ou, no caso de ja se
ter iniciado a floragéo, até a base da panicula. Posteriormente procedia-se, em cada
amostra de plantas, a separagdo das folhas dos caules e das folhas secas das
verdes, dado que a superficie foliar de cada amostra de trés plantas era medida
utilizando apenas as folhas verdes.
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Por ultimo, as folhas secas, as folhas verdes, os caules e quando fosse caso
disso as espigas e as camisas de cada amostra, eram pesadas, em separado, antes
e depois da secagem em estufa para determinacdo, respectivamente, do peso
humido e do peso seco. A secagem do material era realizada em estufa a 80 °C
durante 34 dias, até se atingir peso constante.

Altura das plantas. Em cada modalidade das trés repeticdes de M2, a altura das
plantas era dada pela média das alturas das trés plantas colhidas.

indice de area foliar. A area foliar verde de cada amostra de trés plantas foi
medida no aparelho LI-COR modelo LI-3000. O indice de érea foliar (I4F) foi

calculado através da seguinte formula:

1@:% (3.11)

em que: AF - Area foliar verde da amostra de trés plantas (m?);
A - Area de solo ocupada por trés plantas (0,5x0,75 m?).

Matéria seca aérea total. A matéria seca aérea total (expressa em toneladas de
matéria seca por hectare) era dada pelo peso seco das trés plantas.

3.4.7 Parametros relativos a producao

Relativamente & produgdo, foram determinados os seguintes parametros:
producéo de grdo por unidade de area, matéria seca aérea total, indice de colheita e
uso da agua.

Para tal, em cada modalidade das trés repeticdes de M2, foram previamente
seleccionadas duas linhas de plantas para a colheita da respectiva amostra.

Produgio de grio por unidade de drea. O grdo relativo as duas linhas de plantas
foi pesado para determinagdo do peso humido. Posteriormente foi retirada uma
amostra de menor peso (300 g) que foi seca em estufa a 80 °C durante cerca de 48
horas (até se obter peso constante). Com o peso humido e seco da amostra
determinou-se a humidade do grao através da seguinte formula:
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_Ph-Ps

H x 100 (3.12)

em que: H - Humidade do grao (%);
Ph - Peso himido do grao (g);
Ps - Peso seco do gréo (g).

Os valores de producéo de grao foram posteriormente reportados a humidade
de 14%.

Matéria seca aérea total. A producdo de matéria seca aérea total, expressa em
toneladas por hectare, é dada pelo peso de seis plantas (excluido o gréo)
representativas da amostra, apés a secagem em estufa a 80 °C durante cerca de 48
horas, até atingir peso constante.

indice de colheita. O parametro indice de colheita corresponde a razdo entre a
producéo de grao por unidade de area e a matéria seca aérea total.

Eficiéncia de uso de 4gua. O parametro eficiéncia de uso de agua foi determinado
relativamente & matéria seca aérea total, e correspondia a razdo entre a matéria
seca aérea por unidade de érea e a quantidade de agua aplicada, e relativamente a
producéo de gréo por unidade de area, sendo dado pela razéo entre a produgéo de
gréao por unidade de 4rea e a quantidade de agua aplicada.

3.5. Anélises Laboratoriais

3.5.1 Anélises foliares para determinagdo do teor de macronutrientes
principais

Com as analises foliares, pretendia-se determinar a concentracdo de azoto,
fosforo e potassio nas folhas do milho ao longo do ciclo vegetativo e avaliar a
influéncia dos tratamentos na concentragéo destes nutrientes nas folhas.

Para tal, foram efectuadas trés amostragens de plantas, em todas as
modalidades das trés repeticbes de M2. A primeira amostragem (Aaf1) foi realizada
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antes da adubacdo de cobertura e da primeira rega (43 dias apds a sementeira), a
segunda (Aaf2), na fase de emergéncia das sedas (91 dias ap6s a sementeira) e a
dltima (Aaf3), 147 dias ap6s a sementeira. Foram escolhidas em cada amostragem,
fora dos locais em que se analisa o rendimento, duas plantas representativas para a
analise foliar, entre oito plantas seleccionadas aleatoriamente numa linha.

As andlises foram efectuadas pelo Laboratério de Quimica Agricola da
Universidade de Evora.

3.5.2 Anélises para determinagéo do teor de proteina no gréo

A fim de avaliar a influéncia dos tratamentos no teor de proteina do gréo, foram
colhidas 2 espigas ap6s a maturagao fisiolégica do milho, em todas as modalidade
de M2, e fora dos locais em que se analisa o rendimento.

As analises foram efectuadas no Laboratério de Pastagens da Universidade de
Evora.

3.5.3 Analises das terras

A fim de avaliar as consequéncias dos niveis de aplicacéo de azoto e de agua
na fertilidade do solo procedeu-se, no final do ciclo vegetativo do milho, & colheita
de amostras de terra. Assim, com uma sonda de meia cana, foram colhidas, em
todas as modalidades de REP2 de M2, trés amostras parciais de terra por cada uma
das quatro camadas de solo consideradas - uma, da superficie do solo a 20 cm de
profundidade, e as seguintes de 20 a 40 cm de profundidade, de 40 a 60 cm e de 60
a70cm.

A partir da mistura e homogeneizag&o destas amostras parciais obteve-se uma
amostra média para cada camada, da qual se retiraram cerca de 400 g para analise
laboratorial. Em laboratorio foram determinados os teores de fosforo (P20s), de
azoto (NOs3) e de potassio (K.0), a textura, o pH e as necessidades em cal.

Estas andlises, ditas sumarias, foram realizadas no Laboratério de Quimica
Agricola da Universidade de Evora.
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3.6 Tratamento dos dados

3.6.1 Analise de variancia

Segundo Hanks et al. (1980) este delineamento é similar a uma das variantes
do "split-plot”, o "split-plot' no tempo, apresentadas por Steel e Torrie (1960).
Gomez e Gomez (1984) designam por "strip-plot", o delineamento experimental em
que dois factores (o vertical e o horizontal) sdo, em cada repeti¢do, casualizados
por processos independentes em faixas verticais e em faixas horizontais,
perpendiculares umas as outras. No presente ensaio, contudo, um dos factores (a
agua) nao foi casualizado mas aplicado de forma sistematica, devido as
caracteristicas inerentes ao delineamento experimental, pelo que na andlise dos
respectivos resultados tem que se ter em consideracdo este aspecto. Assim nio
pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua nos parametros
em estudo.

As andlises de variancia foram realizadas com o programa SAS (SAS Institute
Inc., 1990), com o objectivo de verificar se foi significativa a influéncia dos
tratamentos relativos a aplicagdo de azoto e/ou da interacgdo azoto x agua nos
parametros referentes ao crescimento e a produgdo da cultura. Na andlise de
variancia, considerou-se como tratamento principal o nivel de aplicagio de azoto e
como tratamento secundario o nivel de aplicagdo de agua. Quando era significativa
a influéncia do azoto, procedia-se ainda, para os parametros em que tal sucedia, a
comparagdo das médias obtidas nos quatro tratamentos relativos a aplicagdo de
azoto. Quando era significativa a influéncia da interacgdo azoto x &gua,
comparavam-se as meédias obtidas nas dezasseis modalidades em estudo. Para a
comparacao das médias utilizou-se o método das minimas diferencgas significativas,
tendo sido seguidos os procedimentos indicados por Gomez e Gomez (1984).

3.6.2 Superficie de produgao

Os resultados relativos a produgdo de grdo por unidade de area foram
analisados através do programa STATISTICA (StatSoft, Inc., 1997). Este programa
permite ajustar uma superficie a um conjunto de pontos, representando-a segundo
uma fungdo em que a variavel dependente (z) é fungdo das variaveis independentes
(x e y), acrescida de um erro ¢:
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z=f(x,y)+¢ (3.13)

Esta fungao pode ser representada por uma equagéo polinomial do tipo:
z=A +Ax+A, > + A, y+ A,y + A,xy (3.14)

em que: z - Resposta;
Ay - Constante;
Aj, A; - Coeficientes lineares;
A, Az - Coeficientes quadraticos;
A - Produto dos coeficientes lineares.

Coeficiente de determinagdo e coeficiente de determinacdo ajustado. Para
avaliagdo do ajuste do modelo aos resultados experimentais foi calculado o
coeficiente de determinagcdo para regressdes multiplas (R°). A partir de R’ foi
calculado outro coeficiente - o R? ajustado (R%,) - que, juntamente com R°, permite
estudar a aplicabilidade da superficie de resposta. O R’, é calculado a partir da
seguinte equacgéo (Zar, 1996):

n-1

R =1- x(1-R?) (3.15)

n-m-1

em que: n - Numero total de observagbes;
m - Numero de variaveis independentes.

Enquanto que o R’ aumenta sempre que se adiciona uma observagio a
regressdo, o R’, apenas aumenta se da adicdo de uma observagdo resultar um
melhor ajustamento da regressdo aos dados. O R’, pode ser utilizado para
comparar regressfes com diferente numero de varidveis independentes e de
repeticbes (Zar, 1996).

Considera-se que o ajustamento da regressao aos dados é bom quando R’, é
elevado e semelhante a R”.
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Maximos e minimos da superficie de resposta. Para a determinacdo de maximos
e minimos de uma superficie de resposta & necessario ter em consideragéo os

seguintes teoremas (Piskounov, 1988):

Teorema 1: Se a fungdo z= f(x,y) admite um extremo para os valores x=x, €
y=y,, entdo, cada derivada parcial de primeira ordem de z anula-se para esses

valores das variaveis independentes ou ndo existe (condigdes necessarias para a
existéncia dum extremo).

Teorema 2: Seja f (x, y) uma funcéo definida num dominio que contém o ponto M,

(xs, ¥y © cujas derivadas parciais sdo continuas até a terceira ordem inclusive;

suponhamos, além disso, que o ponto M, (x4 yg Seja um ponto critico da fungéo

fix, y), isto é,

q(xmyo)___o e M;O
ox oy

Entao, para x =xp, y =y

1) f(x, y) tem um méaximo, se

S 20) PS03 (P10 l)) g o LLC0n) .
axl ayl axay axZ !

2) f(x, y)tem um minimo, se

8 Cu3) Pt (F1C03)) g o S Corde)yy
ox’ o’ Oxdy o’ ’

3) f(x, y) ndo tem um maximo nem minimo, se

O f (%45 0) x 0 f (%> ¥s) _ O f (%, 0) 2(0
o o’ axdly |
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Produtividade média. A produtividade média dos factores de producéo x e y €
dada, respectivamente, por (Ferguson, 1978):

PM, =2 e PM, =% (3.16) e (3.17)
x y

Produtividade marginal. A produtividade marginal dos factores de produgdo xe y é
dada, respectivamente, por (Ferguson, 1978):

Pm =% e Pm =% (3.18) e (3.19)

. %Y
Isoquanta. A equacéo de uma isoquanta é dada por (Ferguson, 1978):
z=f(x,y) =constante. (3.20)
Raz&o marginal de substituigdo. A razdo marginal de substituicdo do factor y pelo

factor x (RmsS,,.) & dada por (Ferguson, 1978):

= (3.21)
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4 Resultados e discussao

Com o objectivo de estudar a relagéo entre dois importantes factores de
produgéo, a dgua e o azoto, e o crescimento e a produgio de milho para grio, sio
apresentados e discutidos os resultados relativos a agua (alturas de agua aplicadas,
humidade no solo e evapotranspiragéo), aos parametros do crescimento (altura das
plantas, matéria seca aérea total e indice de area foliar) e da produgdo (matéria
seca aérea, producdo de grdo, indice de colheita e eficiéncia de uso de agua),
sendo apresentada uma fungéo de produgéo que relaciona os niveis de aplicagéo
de agua e de azoto com a produgdo de grdo. Finalmente, séo apresentados os
resultados relativos ao teor de macronutrientes principais nas folhas das plantas, ao
teor de proteina do gréo e as analises de terra efectuadas.

4.1 Alturas de agua aplicadas

A partir das medicoes efectuadas com os pluviometros determinaram-se,
para os niveis de aplicagdo de agua considerados neste trabalho, as alturas de
agua aplicadas em cada rega (Anexo 2) e a quantidade total de agua aplicada
(Quadro 4.1).

Como mostram os resultados do Quadro 4.1, @ medida que aumenta a
distancia a linha de aspersores, ou seja, de W4 para W1, diminui a quantidade de
agua aplicada, tanto em M1 como em M2. Foram aplicadas, excepto em W3 de
REP3, maiores quantidades de 4gua em M2 do que em M1.

As alturas de agua do Quadro 4.1 foram ajustados polindmios de segundo
grau. As equacdes de regressdo obtidas e os respectivos coeficientes de
determinagéo encontram-se no Quadro 4.2.
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Quadro 4.1 Altura de 4gua acumulada (w), em fungdo do nivel de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e
WA4), nas repetigbes REP1, REP2 e REP3 das metades M1 e M2, , apds as onze regas do milho.

w (mm)
M1 M2
REP1 47,53 114,22
WA REP2 27,71 76,82
REP3 48,72 93,30
MEDIA 41,32 94,78
REP1 210,10 305,40
REP2 182,47 243,00
w2
REP3 255,38 288,41
MEDIA 215,99 278,94
REP1 367,72 685,46
REP2 405,83 495,14
w3
REP3 453,38 449,21
MEDIA 408,98 543,27
REP1 823,94 1088,97
REP2 719,69 893,56
W4
REP3 578,49 700,06
MEDIA 707,37 894,20

Quadro 4.2 Equagdes de regresséo que relacionam a altura de 4gua aplicada (w), em mm, com a
distancia a Bordadura 4 (d), em m, e respectivos coeficientes de determinagéo ).

2

Repeticoes Equagdo de regressdo ¥
REP1 w=—4,6884d? +133,79d — 150,41 0,787
REP2 w=—-4,0686d” +118,60d —182,71 0,835
REP3 w =-3,2011d? +94,172d — 97,626 0,941
MEDIA w=-3,986d> +115,52d — 143,58 0,854

E possivel determinar a quantidade de agua aplicada num dado local do
campo de ensaio por substituicdo da respectiva distancia & Bordadura 4 (d) na
equacao de regressdo correspondente.

Atendendo aos coeficientes de determinagdo obtidos, pode-se afirmar que se
obtiveram bons ajustamentos das regressdes aos dados. De notar que o coeficiente
de determinag&o aumenta de REP1 para REP2 e de REP2 para REP3, onde atinge
o valor de 0,941.
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As distancias & Bordadura 4 para as quais se anulam as equagbes de
regressdo foram: 1,2 m e 27,4 m para REP1; 1,6 m e 27,5 m para REP2; 1,11 m e
28,3 m para REP3; e 1,3 m e 27,7 m para os valores médios.

Tendo em consideragdo os teoremas referidos em 3.6.2, foram determinados
0s seguintes maximos das equacgdes de regressdo: 804,1 mm em REP1, 681,6 mm
em REP2, 595,0 mm em REP3 e 693,4 mm para os valores médios. Estes valores
foram obtidos para distancias & Bordadura 4 de, respectivamente, 14,3 m, 14,6 m,
14,7 m e 14,5 m, ou seja, em M2,

Na interpretacdo dos resultados obtidos ha que ter em consideragéo que o
rumo do vento durante as regas foi frequentemente N ou NO (Quadro 4.3) e que,
junto & Bordadura 2, existia uma sebe viva com plantas do género Ligustrum com
cerca de 4 m de altura.

Quadro 4.3 Rumos do vento registados, durante as regas, na Estagdo Meteorolégica de Alvalade do
Sado.

Rega R1T R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RS9 R10 RM

Rumo
do vento

N NO NOeN NO NO NO N SE SO N N

Quando o rumo do vento era N ou NO, a sua influéncia na forma de
humedecimento dos aspersores, que se encontravam mais proximos da sebe, era
menor devido & presenca da sebe. A medida que aumentava a distancia dos
aspersores a sebe, aumentava a influéncia do vento na forma de humedecimento
dos aspersores.

Assim, com o aumento da distancia da repeticdo a sebe, diminui o coeficiente
de determinagéo e diminui a distancia & Bordadura 4 para a qual se obtém o
méaximo da fungdo. Relacionado com os rumos do vento esta ainda o facto de em
M2 ter sido aplicada maior quantidade de dgua que em M1.

Verifica-se ainda que, devido a influéncia do vento, a forma das curvas de
distribuicdo da agua tende a ser, como refere Hanks et al. (1976), mais curvilinea
(Figura 4.1).

Importa referir que, como se pode verificar no Anexo 1, foram registados
apenas em 28 dias, dos 78 entre R1 e R11, rumos e velocidades do vento durante o
periodo da manha que, de uma forma aproximada, cumpriam as condigbes referidas
por Hanks et al. (1976) (ver 1.4). Assim, e também por questdes relacionadas com a
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conducéo de rega, nem sempre foi possivel regar apenas em dias pouco ventosos,

o que contribuiu para os resultados obtidos.

“» 1200

¢ REP1
® REP2
A REP3
REP1

- 1000

800

600

- 400

Altura de 4gua (mm)

| 200

30 25 20 15 10 5 0
Distancia a Bordadura 4 (m)

Figura 4.1 Curvas de distribuigdo da agua e as respectivas alturas de agua aplicadas em fungdo da
distancia a Bordadura 4, nas repeticoes REP1, REP2 e REP3.

O principal problema encontrado por Hanks ef al. (1976) foi o vento. Estes
autores referem, alids, uma situagdo em que ndo sendo possivel esperar mais dias
por periodos calmos, decidiram regar e verificaram que a maxima altura de agua
tinha sido aplicada num local afastado cerca de 8 m da posicéo habitual. O desvio
padrdo da média das dotagbes relativas (dotagdo de rega / dotagdo maxima de
rega) era, em dias calmos, cerca de 0,1 e igual para todas as distancias a linha
mas, ao incluirem os dados do dia ventoso, o desvio padrdao aumentou para cerca
de 0,2 (ou mais na metade Sul do campo de ensaio) (Quadro 4.4).

Considerando, tal como Hanks et al. (1976), a dotagéo de rega em
termos relativos, determinaram-se as dotagdes médias e 0s desvios padrao que se
encontram no Quadro 4.4. Como se pode verificar, tanto o desvio padréo como a
dotacdo média atingem valores mais elevados em M2 do que em M1, o que reflecte
a influéncia do vento na aplicagdo de agua. Em M2, os desvios padrao sdo, para
alguns niveis de aplicacéo de agua, menores que 0s obtidos por Hanks et al. (1976)

na metade Sul, quando os referidos autores incluem os dados do dia ventoso. Em
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M1, contudo, obtiveram-se valores de desvio padréo superiores aos encontrados

por Hanks et al. (1976) na metade Norte.

Quadro 4.4 Médias e respectivo desvio padrio das dotagdes relativas de rega, obtidas por Hanks et
al. (1976) nas metades Sul e Norte do campo de ensaio e as obtidas no presente ensaio em M1 e
M2. Assume-se como 1,0 a média das dotagdes de rega nos niveis de aplicagéo de agua mais
elevados (W5, para Hanks et al. (1976), e W4, neste ensaio).

Metade Sul Metade Norte
Wi1 W2 W3 W4 W5 W5 W4 W3 W2 WA
Média 0,08 0,44 0,72 0,79 1,01 0,99 0,93 0,80 0,53 0,20
Média ® 0,09 0,50 0,80 0,90 1,01 0,99 0,90 0,94 0,52 0,20
Desvio
padrio 0,05 0,22 0,26 0,29 0,05 0,05 0,13 0,15 0,09 0,10

E:j;’gga 004 014 010 008 005 006 012 006 010 0,10

M1 M2
Wi W2 W3 W4 W4 W3 W2 Wi
Média 005 028 053 088 112 060 037 013
Desvio 444 042 012 016 016 047 0419 0,09

padréo

@ N3o inclui os dados de uma rega efectuada num dia ventoso.

4.2 Humidade do solo

4.2.1 Perfis hidricos do solo

Com base nos teores de humidade do solo, determinados a partir das
medicdes efectuadas com a sonda capacitiva 24 horas antes e 48 horas ap6s cada
rega, foram elaborados, para os quatro niveis de aplicagao de agua, perfis hidricos
do solo. Os valores utilizados correspondem a média das quatro medigoes

efectuadas por nivel de aplicacéo de agua.

Perfis hidricos do solo 24 horas antes da rega. Na véspera da primeira rega é
possivel observar ja algumas diferengas entre os perfis hidricos (Figura 4.2), as
quais estao relacionadas com o facto de nas semanas anteriores se ter procedido a

instalacdo e ensaio do sistema de rega. A excepcéo das camadas de solo de W3 e
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W4 situadas aproximadamente entre os 25 cm e os 40 cm de profundidade, o teor
de humidade do solo () era inferior & capacidade de campo (6cc) até aos 80 cm de
profundidade. Em W1, na camada superficial do solo (até cerca de 20 cm de
profundidade) o teor de humidade do solo era, alias, inferior ao coeficiente de
emurchecimento (6cg). Em W2, o teor de humidade do solo era superior ao de W1
mas inferior aos de W3 e W4. O teor de humidade do solo, de uma maneira geral,
aumentava com a profundidade.

Como se pode constatar pela observagdo dos perfis hidricos da Figura 4.2,
nos dias anteriores a realizagdo das regas, o teor de humidade do solo em W1
atingiu valores muito baixos, nomeadamente na véspera das regas R2, R3, R4, RS,
R6 e R11, em que 0, até a profundidade de aproximadamente 20 cm, era inferior a
0ce. O valor de 8 aumentava com a profundidade, mas mantinha-se sempre inferior
a O¢c. A partir dos 80 cm de profundidade, ainda se regista o aumento de 6.

Em W2, W3 e W4, 0 foi sempre superior a 6cg e, apresentou apenas na
véspera de R2 valores inferiores aos de 0¢c até a profundidade de 80 cm.

Nas vésperas das restantes rega 0 atinge, em determinadas camadas de
solo, valores superiores aos de 8cc. A espessura de cada camada dependia, no
entanto, do nivel de aplicagdo de agua considerado. Assim, em W2, a espessura da
camada variou entre os 10 cm, na véspera de R5, e os 50 cm, antes de R7, R9 e
R10. Em W3 variou entre os 20 cm, antes de R5, e os 60 cm, antes de R4, R7, R9,
R10 e R11. No nivel de aplicagéo de agua W4 variou entre os 30 cm, antes de R3, e
os 70 cm, antes de R7, R9 e R10.

Perfis hidricos do solo 48 horas apés a rega. ApOs a primeira rega € possivel
observar algumas diferencas entre os perfis hidricos (Figura 4.3). W1 apresenta,
comparativamente aos restantes niveis de aplicagdo de agua, os menores valores
de 6. Neste nivel de aplicagéo de agua, 6 aumenta com a profundidade e &, até aos
80 cm de profundidade, superior a Oce e inferior a 6cc. Em W2 e em W3, 6 € inferior
a O¢c até a profundidade de, respectivamente, 15 cm e 12 cm. Em W4, 8 € superior
a Occ até aos 40 cm de profundidade. A partir dos 40 cm de profundidade, os teores

de humidade do solo em W2, W3 e W4 sdo da mesma ordem de grandeza e
inferiores a capacidade de campo.
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Figura 4.2 Perfis hidricos do solo, 24 horas antes das regas R1, ... e R11, para os niveis de aplicagéo
de agua W1, W2, W3 e W4, capacidade de campo (6¢c) e coeficiente de emurchecimento (6¢g).

63



64

R7 R8 RS9
o (cm*/cm®) 6 (cm*fcm®) 6 (cm*cm®)
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 0,4 05 00 0,1 02 03 0,4 05
e _

10 10

20 20

30 30

40 40
3 50 3 %0 3
g g g
=4 [=- |~
3 60 3 60 2
Q - o Q.
D ) )
2 70 a 70 a
S 3 5
3 &0 3 80 3

Q0 90

100 100

110 110

120 120
R10 R11

0 (cm*cm®) o (cm’/cm®)
0,0 0,1 02 0,3 04 05 00 01 02 03 0,4 05

10

20

30

40
3 50 v
g g
[ =4 =
a 60 a
[+% o
a 3
& 70 &
° °
32 8 3

90

100

110

120

Occ __Oce __wi__w2 w3 ___wa

Figura 4.2 (continuagao) Perfis hidricos do solo, 24 horas antes das regas R1, ... e R11, para os niveis

de aplicagéo de agua W1, W2, W3 e W4, capacidade de campo (6¢c) e coeficiente de emurchecimento (6¢).
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Nas restantes medigdes verifica-se que, em W1, 6 &, de uma maneira geral,
superior a Oce e inferior a O¢cc. O teor de humidade aumenta com a profundidade,
apresentando aos 80 cm de profundidade valores relativamente proximos dos da
capacidade de campo.

Em W2, apenas na segunda rega os valores de 6 sdo inferiores aos de 0Occ
em todo o perfil. Em R3, R4, R5, R6, R7, R10 e R11 distinguem-se no perfil trés
camadas de espessura variavel: a camada superficial com 6<8¢cc, a camada
intermédia com 0>0¢cc e a camada inferior com 6<6cc. A espessura da camada
intermédia aumenta entre R3 a R7. Em R8 e R9, a excepgdo da camada superficial,
o solo apresenta até aos 80 cm de profundidade 6>8¢c. A partir dos 80 cm de
profundidade, 6 aumenta com a profundidade. Em W3 distinguem-se, em todas as
regas, trés camadas de solo com caracteristicas idénticas as encontradas em W2,
mas a espessura da camada intermédia € maior. Em W4, 6 é maior que 6cc até aos
80 cm de profundidade, excepto nas camadas superficiais, com cerca de 10 cm de

espessura, encontradas em R2, R10 e R11.

4.2.2 Armazenamento de agua no solo
Os dados relativos ao armazenamento de agua no solo até a profundidade de

80 cm encontram-se nos Quadros 4.5 e 4.6.

Quadro 4.5 Armazenamento de agua no solo 24 horas antes da rega, para os quatro niveis de
aplicagédo de agua W1, W2, W3 e W4,

Armazenamento de agua no solo ?, em mm

Rega
Wi W2 w3 W4

R1 171,49 198,77 243 42 242,83
R2 169,97 195,33 211,22 227,16
R3 183,32 248,39 245,66 260,60
R4 175,31 242,53 266,46 280,81
R5 169,00 237,51 248,86 261,96
R6 177,00 250,61 261,57 275,33
R7 189,67 284,49 283,22 295,55
R8 185,50 269,50 264,11 275,11
R9 185,73 273,83 270,58 283,47
R10 176,59 264,59 273,54 283,99
R11 171,10 257,13 271,37 280,23

@ Teor de humidade do solo determinado com a sonda capacitiva até a profundidade de 80 cm.
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Teor de humidade determinado em R1 pelo método gravimétrico até & profundidade de 70 cm.

Figura 4.3 Perfis hidricos do solo, 48 horas ap6s as regas R1, ... e R11, para os niveis de aplicagéo
de agua W1, W2, W3 e W4, capacidade de campo (6cc) e coeficiente de emurchecimento (O¢g).
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Figura 3.3 (continuacao) Perfis hidricos do solo, 48 horas ap6s as regas R1, ... e R11, para os niveis
de aplicagéo de agua W1, W2, W3 e W4, capacidade de campo (0¢c) e coeficiente de emurchecimento (6¢g).
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Quadro 4.6 Amazenamento de agua no solo 48 horas apds a rega, para os quatro niveis de
aplicagdo de agua W1, W2, W3 e W4,

Armmazenamento de agua no solo ?, em mm

Rega
wA W2 W3 W4

R1 109,34 200,62 206,75 204,11
R2 203,68 220,52 288,94 268,92
R3 184,44 270,73 299,84 308,59
R4 177,30 269,75 287,57 296,71
R5 182,70 278,12 285,44 294,80
R6 196,61 292,60 291,78 300,18
R7 202,09 291,55 289,59 300,59
R8 198,34 294,68 293,55 302,98
R9 184,36 284,27 293,94 301,53
R10 176,60 276,46 289,01 298,82

R11 174,47 278,49 288,30 298,74

@ Teor de humidade do solo determinado pelo método gravimétrico em R1 até a profundidade de 70
cm. Nas restantes regas, o teor humidade do solo foi determinado com a sonda capacitiva até a
profundidade de 80 cm.

Em todos os niveis de aplicagdo de agua, o armazenamento de agua no solo
na véspera de cada rega €, como seria de esperar, atendendo aos valores de
precipitacdo registados (Anexo 1), inferior ao armazenamento de agua no solo 48
horas apds a realizagdo da respectiva rega.

Salvo algumas excepgdes, verifica-se que 0 armazenamento de agua no solo
aumenta com o nivel de aplicagdo de agua, em consequéncia do aumento na
quantidade de agua aplicada de W1 para W4 (ver 4.1).

4.3 Evapotranspiragado

Os valores de evapotranspiracdo cultural determinados pelo método da tina
evaporimétrica e os determinados com base nos valores de ET, calculados com a
férmula de Penman-Monteith encontram-se no Quadro 4.7.

Relativamente & evapotranspiragéo cultural determinada pelo método da tina
evaporimétrica, verifica-se que, em termos de resultados, € indiferente considerar o
coeficiente de tina constante ou variavel, atendendo a que as diferencas
encontradas sdo muito reduzidas. Em termos de utilizagdo do método,
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nomeadamente pelos agricultores na programagéo da rega, € muito mais simples

considerar o valor de Kp constante.

Quadro 4.7 Evapotranspirago cultural (ETc), até a rega R1 e de R1 a colheita, determinada pelo
método da tina evaporimétrica, com coeficiente de tina (Kp) constante e variavel, e a partir da
equacio de Penman-Monteith.

Etc, em mm
Método da tina evaporimétrica .
Equacao de
i Penman-Monteith
Kp constante Kp variavel
Até R1 134,71 133,57 181,54
De R1 a colheita 381,64 389,30 534,00

A evapotranspirago cultural determinada pelo método da tina evaporimétrica
foi, contudo, cerca de 73 % da determinada com a formula de Penman-Monteith,
pelo que se poderéo colocar algumas reservas quanto a sua utilizago.

Os valores de evapotranspiragio determinados pelo método do balango
hidrico encontram-se no Quadro 4.8. Consideraram-se despreziveis as perdas de
&gua por drenagem, dado que dos 80 cm aos 120 cm de profundidade nao foram
substanciais as variagdes do teor de humidade entre a primeira e a ultima rega, nas
medigdes posteriores as regas.

N3o foi possivel calcular os valores de ET até R1, uma vez que néo foram
efectuadas determinagGes semanais do teor de humidade do solo antes da primeira
rega.

Quadro 4.8 Evapotranspiragdo (E7) determinada pelo método do balango hidrico, da rega R1 até a
colheita, para os niveis de aplicagio de agua W1, W2, W3 e W4.

ET, em mm

w1 W2 W3 W4

De R1 a colheita 125,33 252,41 554,50 895,35
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Analisando os resultados respeitantes & evapotranspiracéo determinada pelo
método do balango hidrico, constata-se que ET aumenta de W1 para W4,

Os valores de evapotranspiragdo obtidos para W1 e W2 s&o claramente
inferiores & evapotranspiragdo cultural calculada a partir da equagéo de Penman-
Monteith, donde se pode concluir que a quantidade de agua fomecida & cultura,
nestes niveis de aplicacdo de agua, ndo foi suficiente para responder as suas
necessidades. Em W3 a evapotranspiragio é da mesma ordem de grandeza da
determinada recorrendo a equacdo de Penman-Monteith. Assim, pode-se concluir
que a dotagdo de rega neste nivel de aplicagdo de agua foi adequada as
necessidades da cultura.

Considerando como adequada as necessidades do milho a agua aplicada em
W3, entdo em W4, em que foram aplicados, em média, mais 325 mm, a quantidade
de agua fornecida a cultura foi excessiva.

4.4 Lixiviagao de nitratos

As cinco tentativas efectuadas para obter amostras da solugéo do solo,
utilizando as capsulas ceramicas porosas, foram infrutiferas em todas as
modalidades, na medida em que o volume de amostra recothido ou era nulo ou era
bastante menor que o volume minimo necessdrio para as analises laboratoriais.
Pelo que, optou-se por ndo seguir nenhum dos procedimentos indicados por
Vachaud ef al. (1996).

As razdes para o sucedido poderdo estar relacionadas com: a incofrecta
instalacdo das capsulas ceramicas porosas, parecendo, no entanto, pouco provavel
que um numero tdo consideravel de cépsulas ceramicas tenha sido mal instalado
dado que foram cuidadosamente seguidos todos os procedimentos necessarios
para a sua comecta instalagdo; o reduzido teor de humidade do solo que
impossibilitava a extracgdo da amostra de solugéo do solo, sendo de referir, no
entanto, que em W3 e W4 o teor de humidade do solo era superior a capacidade de
campo; o vacuo criado no interior da capsula cerémica, que poderia nao ter sido
suficiente para a extracgdo da amostra de solugdo do solo; o reduzido movimento

da agua no solo, devido & elevada percentagem de limo no solo.
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4.5 Parametros relativos ao crescimento da cultura

4.5.1 Altura das plantas

No Quadro 4.9 encontram-se os resultados das andlises de variancia
realizadas para tratamento dos dados respeitantes & altura das plantas nas
amostragens posteriores & primeira rega e a adubag&o de cobertura.

Os tratamentos relativos a aplicag8o de azoto ndo tiveram, excepto em A7,
influéncia significativa na altura das plantas. Em A7, por comparagdo multipla das
médias, verifica-se que a altura das plantas de NO é significativamente menor que a

altura das plantas de N1 e que as de N2 para a=0,10 e a =0,05, respectivamente
(Anexo 3).

A influncia dos niveis de aplicacdo de agua na altura das plantas ndo pode
ser atribuido um nivel de probabilidade, uma vez que os tratamentos W1, W2, W3 e
W4 nao foram casualizados. Contudo, e como se pode observar na Figura 4.4, foi
consideravel a infludncia da agua na altura das plantas. As plantas mais altas
encontravam-se em W3 e W4 e as mais baixas em W1, apresentando uma altura
intermédia as plantas de W2.

Quadro 4.9 Analises de variancia relativas a altura do milho sujeito a dois tratamentos (azoto e agua)
com quatro niveis de aplicagdo cada, nas cinco amostragens posteriores 4 primeira rega e a
adubacéio de cobertura (A3, A4, A5.A6 e A7).

Origem de Variagao ng‘.ﬁa%i Q:Aagéz)do Obse':vado 10 % - sz:(:ado 1%
Repeticoes(R) 2 5238,90
Azoto (N) 3 785,58 2,21 3,29 476 9,78
Erro a (NxR) 6 355,78
Agua (W) 3 8007,74 36,11" 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 221,78
NxW 9 226,11 2,09* 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 108,27
Total 47 942,70

A3
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F Tabelado
Origem de Variagdo Stgzlrjja%z Q::g(;z)do Obsei:vado 10 % 5% 1%
Repeticdes(R) 2 801,90
Azoto (N) 3 689,03 1,51 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 456,01
Agua (W) 3 11082,25 60,21" 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 184,06
NxW 9 125,49 0,89 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 140,25
Total 47 944,93
Ad
Repeti¢cdes(R) 2 1721,81
Azoto (N) 3 579,50 1,90 3,29 4,76 9,78
Erroa(NxR) 6 305,72
Agua (W) 3 36139,39 206,86 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 174,70
NxWwW 9 117,44 1,73 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 67,73
Total 47 2526,79
AS

F Tabelado
Origem de Variagao S;:ﬁa%z Qll:l?g;?:o Obse':vado 10 % 5% 1%
Repeticdes(R) 2 2603,65
Azoto (N) 3 337,30 2,65 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 127,51
Agua W) 3 33752,97 161,36 " 3,29 4,76 9,78
Emro b WxR) 6 209,17
NxW 9 35,59 0,34 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 104,11
Total 47 2376,44

A6
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Repeticdes(R) 2 330,33

Azoto (N) 3 699,03 483* 3,29 4,76 9,78
Erroa(NxR) 6 144,69

Agua w) 3 19212,69 80,861 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 237,61

NxW 9 72,75 1,44 2 2,46 3.6
Erro ¢ (NXWxR) 18 50,64

Total 47 1367,15

A7

* Ndo pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua, porque os tratamentos néo
foram casualizados.

** Significativo a 5 %.

* Significativo a 10 %.

Essa relagéo entre as alturas das plantas é, em parte, confirmada pela unica
interacgdo NxW significativa que se obteve, a de A3. Por comparagéo multipla das
médias das alturas (Quadro 4.10), verifica-se que, em todos os niveis de aplicagdo
de azoto, é significativa a diferengca de médias entre as plantas de W1, as mais
pequenas, e as de W2, W3 e W4. Mas, apenas em NO e em N3, é significativa a
diferenca de médias entre W2 e W3 e entre W2 e W4. Em todos niveis de aplicacéo
de azoto, as diferencgas de alturas entre W3 e W4 néo foram significativas.

Quadro 4.10 Altura média do milho na terceira amostragem de plantas (A3), em fungdo dos niveis de
aplicacdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e dos niveis de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e W4).

Altura média das plantas em A3, cm ®

w1 W2 W3 W4
NO 200,7 2217 2423 2433
N1 2147 2493 2517 2610
N2 192,3 2527 259,3 260,3
N3 199,3 2420 266,0 267,0

? Média de trés repetiges. Minima diferenca significativa (m.d.s.) para comparagdes entre niveis de
aplicagéo de azoto com igual nivel de aplicagdo de agua: 19,6 cm (a =0,10); 24,3 cm (a =0,05);
35,3 cm (a =0,01). m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de agua com igual nivel de

aplicagéo de azoto: 17,4 cm (a =0,10); 21,4 cm (a = 0,05 ); 30,7 cm (a = 0,01).
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Figura 4.4 Altura das plantas nas amostragens posteriores a aplicagdo dos tratamentos (A3, A4, A5,
A6 eA7), em funcgdo dos niveis de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e

Wa).

Obtiveram-se resultados menos consistentes na comparagdo multipla das

médias por niveis de aplicagdo de agua.
O efeito da agua na altura do milho era, alias, visivel no campo de ensaio

(Figura 4.5).
Tendo em consideracgéo as formas das curvas da Figura 4.4, procedeu-se ao

ajustamento de polinémios de segundo grau, que relacionam a altura das plantas
com a altura de agua aplicada, por amostragem e nivel de aplicagdo de azoto. Os

coeficientes das equacgdes de regressdo obtidas e os respectivos coeficientes de

determinag&o encontram-se no Quadro 4.11
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Foram obtidos bons ajustamentos das equagdes, nomeadamente nas
amostragens A5, A6 e A7. Verifica-se, em cada uma destas amostragens, que o
coeficiente linear (4,) e o coeficiente quadratico (4,;) s&o da mesma ordem de
grandeza nos quatro niveis de aplicagdo de azoto. A constante Ag varia entre niveis

de aplicagao de azoto.

Figura 4.5 Aspecto do campo de ensaio, 93 dias apés a sementeira, em que é evidente a influéncia

da agua na altura das plantas.

Em termos de evolugdo da altura do milho ao longo do ciclo vegetativo
(Figura 4.6), verifica-se que a altura maxima das plantas foi atingida na quarta
amostragem de plantas. Nesta amostragem, as plantas de W1 apresentavam, em
média, 207 cm de altura, as de W2, 265 cm, as de W3, 270 cm e as de W4, 268 cm.
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Quadro 4.11 Coeficientes das equagdes de regressdo do tipo: z:A0+A1w+Anw2, que

relacionam, por amostragem (A3, A4, ..., A7) e nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3), a

altura das plantas (z), em cm, com a altura de agua aplicada (w), em mm.

Coeficientes da regressao

Ao A An
NO 184,52 1,6851 -0,0120 0,9978
N1 200,19 1,9517 -0,0157 0,8397
A N2 158,43 41134 -0,0367 0,8942
N3 170,50 3,1947 -0,0254 0,97996
NO 191,84 0,6424 -0,0013 0,7977
N1 221,56 0,4501 -0,0008 0,8882
Ad N2 205,44 0,6487 -0,0013 0,7119
N3 195,08 0,7560 -0,0015 0,8744
NO 111,09 0,6182 -0,0006 0,9597
N1 120,52 0,6008 -0,0006 0,9992
AS N2 124,80 0,6514 -0,0007 0,9934
N3 107,91 0,6633 -0,0006 1,0000
NO 119,74 0,4884 -0,0004 0,9930
N1 115,19 0,5062 -0,0004 0,9999
Ae N2 117,15 0,5552 -0,0005 0,9930
N3 125,17 0,5051 -0,0004 0,9881
NO 142,47 0,3769 -0,0003 0,9277
N1 162,97 0,3228 -0,0002 0,9781
AT N2 154,00 0,4094 -0,0003 0,9549
N3 142,04 0,4119 -0,0003 0,9919

As plantas de W1 e W2 colhidas em A5 e A6 eram, contudo, mais pequenas

que as colhidas em A4 e A7 (Figura 4.6). Esta aparente diminuigdo da altura das

plantas podera ser explicada pelo facto de as amostragens AS e A6 terem sido

efectuadas, em cada modalidade, em locais mais afastados da linha de aspersores,

aonde as plantas recebiam menor quantidade de agua.

O local de colheita das plantas, ndo coloca problemas na interpretagdo dos

resultados de cada amostragem, dado que em cada uma mantém-se a relagao

entre as alturas das plantas (plantas de W3 e W4 mais altas que as de W2 e estas

que as de W1), mas coloca algumas dificuldades quando se pretende tirar

conclusbes acerca da evolugdo das alturas ao longo do ciclo vegetativo. Sera
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interessante repensar a forma como se seleccionam os locais de amostragem das

plantas.
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Figura 4.6 Evolugdo da altura das plantas para as amostragens de A1 a A7, em fungdo dos niveis de
aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de 4gua (W1, W2, W3 e W4).

4.5.2 Matéria seca aérea total

No Quadro 4.12 encontram-se as anélises de variancia do parametro relativo

a produgéo de matéria seca aérea.

Quadro 4.12 Andlises de varidncia relativas a matéria seca aérea total do milho nas cinco

amostragens posteriores a primeira rega e a adubagao de cobertura (A3, A4, ..., A7), com a cultura

sujeita a dois tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplicagdo cada.

F Tabelado
Origem de Variagdo Sl;ael:ja((jiee Qll:l?gé?: ° Obsefvado 10 % 5 % 1%
Repetigdes(R) 2 13,67
Azoto (N) 3 3,22 2,93 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 1,10
Agua (W) 3 4,94 13,05 3,29 476 9,78
Erro b (W x R) 6 0,38
NxW 9 0,56 0,83 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,68
Total 47 1,66

A3
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F Tabelado
Origem de Variagdo St';z:;ac(jiee Q::g(;laod ° Obser;-vado 10 % 59, 1%
Repeti¢des(R) 2 13,56
Azoto (N) 3 31,45 6,48 ** 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 4,86
Agua (W) 3 40,89 7,441 3,29 4,76 9,78
Erro b (W x R) 6 5,50
N x W 9 2,46 0,89 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 2,77
Total 47 8,05
A4
F Tabelado
Origem de Variagao Sbrzllil(?acéee Qll:/?g(;?odo Obsefvado 10 % 5% 1%
Repeti¢gdes(R) 2 9,90
Azoto (N) 3 31,16 2,46 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 12,66
Agua (W) 3 357,38 28,87" 3,29 4,76 9,78
Erro b (W xR) 6 12,38
NxW 9 5,67 0,87 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 6,52
Total 47 32,00
A5
F Tabelado
Origem de Variagao St;?rﬁa%z Ql;::gla: ° Obse:vado 10 % 5% 1%
Repeticdes(R) 2 44,70
Azoto (N) 3 34,77 1,73 3,29 476 9,78
Erro a (N xR) 6 20,16
Agua (W) 3 634,15 80,67 3,29 4,76 9,78
Erro b (W xR) 6 7,86
NxW 9 17,12 1,75 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 9,76
Total 47 55,19

A6
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F Tabelado

Higen de Vacacso Lc;:‘t;:l:sac(’ii Ql’:/?gé?(g ° Obse':vado 10 % 509, 1%
Repeticdes(R) 2 41,30

Azoto (N) 3 117,83  1329™* 329 4,76 9,78
Erro a (N xR) 6 8,87

Agua (W) 3 233,52 357! 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 65,47

N x W 9 7,85 0,42 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 18,69

Total 47 42,33

A7

*N3o pode ser atribuido um nivel de probabilidade porque os tratamentos néo foram casualizados.
*** Significativo a 1 %.
** Significativo a 5 %.

Relativamente & influéncia do azoto na produgdo de matéria seca aérea,
obtiveram-se resultados significativos em A4 e em A7. Por comparagéo multipla das
médias (Anexo 3), verifica-se, em A4, que a produgdo de matéria seca em NO é

significativamente menor que em N2 (a¢=0,01) e em N3 (a =0,05) e que em N1 &
significativamente menor que em N2 e em N3 (a = 0,10). No final do ciclo vegetativo

(amostragem A7), a menor produgdo de matéria seca foi obtida em NO, sendo esta,
para a =0,01, significativamente menor que a de N1 e N2 e, para a = 0,05, menor

que a de N3. A maior produgdo de matéria seca ocorreu em N2, a qual é
significativamente maior que a obtida em NO (¢ =0,01), em N1 (@ =0,10) e em N3
(a =0,05).

Relativamente a influéncia da agua, constata-se que, a niveis de aplicagéo de
agua mais elevados correspondem, de uma maneira geral, produgbes de matéria
seca mais elevadas (Quadro 4.13). Entre os niveis de aplicacéo de agua W2, W3 e
W4, os acréscimos de producéo devidos ao aumento da quantidade agua aplicada
sdo, por vezes, apenas da ordem de 1 tonha™.

Foram ajustadas equagbes de regressdo de segundo grau, por amostragem
e por nivel de aplicagéo de azoto, que relacionam a produgéo de matéria seca com
a altura de agua aplicada. Os coeficientes das equacdes de regressdo e respectivos
coeficientes de determinagdo encontram-se no Quadro 4.14.
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Quadro 4.13 Produgdo média de matéria seca aérea, em fungéo do nivel de aplicagdo de agua (W1,

W2, W3 e W4) nas amostragens posteriores a aplicagdo dos tratamentos (A3, A4, A5, A6 e A7).

Entre paréntesis o desvio padrao.

Produgio média de matéria seca aérea, tonha™ ?

A3 A4 A5 A6 A7
wWi1 7,25 (1,15) 10,96 (2,22) 11,12 (2,84) 11,65 (1,58) 19,45 (4,69)
W2 7,51 (1,36) 13,60 (2,54) 21,26 (2,98) 21,34 (412) 27,04 (5,93)
W3 7,84 (0,94) 15,18 (2,59) 21,84 (3,14) 25,54 (3,64) 28,04 (7,12)
W4 8,72 (1,29) 14,48 (2,26) 22,79 (3,53) 27,27 (3,52) 29,21 (3,06)

 Média de 4 tratamentos de azoto x 3 repetigdes

Quadro 4.14 Coeficientes das equagbes de regressdo do tipo: z=A, + Aw+A,w’, que

relacionam, por amostragem (A3, A4, ..., A7) e nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3), a

produgio de matéria seca aérea (z), em tonha™', com a altura de 4gua aplicada (), em mm.

Coeficientes da regressao

2
1%

Ao A, An
NO 7,7208 -0,0705 0,0009 0,9988
A3 N1 7,0353 0,0522 -0,0003 0,6184
N2 7,6798 -0,0204 0,0003 0,9929
N3 7,5224 -0,0297 0,0006 0,9728
NO 9,7657 0,0198 -3x10° 0,9935
~ N1 9,0443 0,0488 -9x10° 0,7886
N2 11,504 0,0447 -9x10° 0,954
N3 10,855 0,0538 -0,0001 0,9443
NO 6,1839 0,0737 -9x10° 0,7793
s N1 9,4543 0,0659 -7x10° 0,765
N2 10,027 0,0546 -5x10° 0,9301
N3 8,5444 0,0659 -7x10° 0,9736
NO 7,4054 0,0611 -5x107° 0,9986
A6 N1 56611 0,0681 -5x107° 0,9998
N2 6,9556 0,0483 -3x10° 0,9461
N3 7,8081 0,0759 -6x10° 0,9274
NO 15,413 0,0181 -6x10° 0,9164
A7 N1 15,771 0,051 -4x10° 0,7706
N2 18,853 0,0464 -4x10° 0,9167
N3 17,828 0,0333 -2x10° 0,9981

Como se pode observar, o coeficiente de determinagdo varia entre 0,6184

(terceira amostragem, nivel de aplicagcéo de azoto N1) e 0,9998 (sexta amostragem,

nivel de aplicacdo de azoto N1). Mas como, em quinze, das vinte regressdes

ajustadas, o coeficiente de determinagao foi superior a 0,90, pode-se concluir que
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se obtiveram, de um modo geral, bons ajustamentos dos polinédmios de segundo
grau.

Nos niveis de aplicacdo de azoto NO, N2 e N3 de A3, como indica o sinal
positivo de 444, @ concavidade da parabola esta voltada para cima, o que significa
que a producdo de matéria seca aumenta com a quantidade de agua aplicada. O
que parece l6gico na medida em que a cultura encontrava-se na fase de
crescimento vegetativo e, até esse momento, tinham sido aplicados cerca de 80 mm
de agua em W4,

Em termos de evolugdo, observa-se ao longo do tempo ao aumento da
produc&o de matéria seca aérea (Figura 4.7), que atinge o0 maximo em A7 (Quadro
4.15). A partir de A5, o0 aumento da matéria seca aérea fez-se essencialmente a

custa do aumento do peso das espigas (Figura 4.7).

Quadro 4.15 Produgdo média de matéria seca aérea na sétima amostragem de plantas (A7), para
quatro niveis de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4). Entre
paréntesis o desvio padrao.

Produgdo média de matéria seca aérea em A7, tonha™ 2

Wi1 W2 W3 W4
NO 16,34 (2,16) 21,59 (6,41) 22,21 (7,75) 26,79 (1,12)
N1 18,69 (2,92) 30,27 (5,83) 29,02 (6,02) 29,47 (4,49)
N2 22,11 (8,31) 30,81 (5,04) 32,15 (8,28) 31,90 (2,49
N3 20,67 (3,21) 25,48 (2,79) 28,76 (5,97) 28,69 (1,93)
@ Média de 3 repeticdes
20 - Folhas —e—NO 20 W Folhas ——W1
© —a— N1 ’ﬂ? | ——..——\NQ[
€15 N2 s 151 -
=3 —3%—N3 =3 ; —se—wa |
®10- 8 10
§ 10- g V7
© | ©
2 5- o
= / e i g
0- : : : : « . ‘ ~ , , -
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Al A2 A3 A4 AS A6 A7
Amostragem Amostragem

Figura 4.7 Evolugao do peso seco das folhas, caules e espigas para as amostragens de A1 a A7, em
funcao do nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e do nivel de aplicagdo de agua (W1, W2,
W3 e W4).
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Figura 4.7 (Continuagao) Evolugdo do peso seco das folhas, caules e espigas para as amostragens
de A1 a A7, em fungdo do nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e do nivel de aplicagéo de
agua (W1, W2, W3 e W4).

4.5.3 indice de area foliar

As andlises de variancia relativas ao indice de area foliar encontram-se no
Quadro 4.16. Como se pode verificar, relativamente a influéncia dos niveis de
aplicacao azoto no indice de area foliar das plantas, apenas se obtiveram resultados
significativos em duas amostragens (A4 e AB).

Da comparagéo multipla das médias dos tratamentos (Quadro 4.17), conclui-
se que, quando se efectuou a quarta amostragem, as plantas que ndo receberam
adubacdo de cobertura apresentavam indices de area foliar significativamente
menores que os das plantas que receberam 150 kg N/ha, 250 kg N/ha ou 350 kg
N/ha na adubacdo de cobertura. Mais tarde, em A6, as plantas de N2 e N3
apresentavam indices de area foliar significativamente maiores que as de NO e N1.
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Quadro 4.16 Analises de variancia relativas ao indice de area foliar do milho sujeito a dois
tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplicagdo cada, nas cinco amostragens posteriores
a primeira rega e a adubacgao de cobertura.

F Tabelado
Origem de Variagéo ch‘;z:“sa(:iee Qll:/?:é?: ° Obse':vado 10 % 50 1%
Repeticdes(R) 2 1,97
Azoto (N) 3 0,40 1,46 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,28
Agua (W) 3 0,93 6,05 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,15
NxW 9 0,09 1,16 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,07
Total 47 0,27
A3

F Tabelado
Origem de Variagdo Sl;zlrjjac(’iz Q:liagéiaodo Obseljvado 10 % 59, 1%
Repeticdes(R) 2 2,45
Azoto (N) 3 2,34 7,05** 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 0,33
Agua (W) 3 0,62 498" 3,29 4,76 9,78
Erro b (W x R) 6 0,12
NxW 9 0,12 1,10 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,11
Total 47 0,42
A4

F Tabelado
Qrigem de vanagao nggja%ee Qll:/?gé?: ° Obsefvado 10 % 59, 1%
Repeticdes(R) 2 0,56
Azoto (N) 3 0,44 1,03 3,29 476 9,78
Erro a (NxR) 6 0,42
Agua (W) 3 5,09 27,157 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,19
NxW 9 0,28 1,19 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,24
Total 47 0,60

A5
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F Tabelado

Origem de Variagdo L(?gzl:;a((jiee Qﬁgéfodo Obsef‘vado 10 % 5 9% 1%
Repeticdes(R) 2 2,89

Azoto (N) 3 2,30 5,07 ** 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,45

Agua (W) 3 11,40 10,64"* 3,29 4,76 9,78
Erro b (WxR) 6 1,07

NxW 9 0,27 0,56 2 2,46 36
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,48

Total 47 1,43

A6

F Tabelado

Origem de Variagdo El;z‘ga%ee Qll:/?gtgla: ° Obse':vado 10 % 59, 1%
Repeticoes(R) 2 1,24

Azoto (N) 3 0,06 0,17 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,36

Agua (W) 3 3,66 29,67 3,29 4,76 9,78
Erro b (W x R) 6 0,12

N x W 9 0,34 2,18* 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,16

Total 47 0,48
A7

*Ndo pode ser atribuido um nivel de probabilidade porque os tratamentos ndo foram casualizados.
** Significativo a 5 %.
* Significativo a 10 %.

Quadro 4.17 indice de area foliar (IAF) médio do milho, na quarta e sexta amostragens de plantas
(A4 e AB), em fungdo dos niveis de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3).

IAF médio em A4?  IAF médio em A6 °

NO 3,75 2,68
N1 4,55 2,90
N2 4,65 3,59
N3 4,67 3,47

2 Média de 4 niveis de aplicagdo de agua x 3 repetigdes. m.d.s. para comparagdes entre niveis de
aplicagao de azoto: 0,46 (a =0.10); 0,58 (a = 0,05 ); 0,87 (a =0,01).
b Média de 4 niveis de aplicagdo de agua x 3 repeticdes. m.d.s. para comparagdes entre niveis de

aplicagdo azoto: 0,53 (& =0,10); 0,67 (a =0,05); 1,02 (@ =0,01).
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Nao se pode atribuir um nivel de probabilidade a influéncia da agua no indice
de area foliar. Todavia, como se pode verificar no Quadro 4.18, as plantas de W1
apresentaram sempre menores indices de area foliar que as restantes. Constata-se
ainda que, a excepcéo de W4 em A4, a medida que aumenta a quantidade de agua
aplicada a cultura, aumenta o indice de area foliar, embora em alguns casos 0s
acréscimos sejam reduzidos.

Quadro 4.18 indice de area foliar (IAF) médio para cada nivel de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e
W4) nas amostragens posteriores a aplicagcdo dos tratamentos (A3, A4, A5, A6 e A7). Entre
paréntesis o desvio padrao.

IAF médio °
A3 A4 A5 A6 A7
w1 4,90 (0,51) 4,07 (0,60) 2,98 (0,48) 1,71 (1,33) 0,60 (0,60)
W2 4,92 (0,47) 4,47 (0,57) 4,19 (0,61) 3,56 (0,56) 1,38 (0,34)
W3 5,24 (0,41) 4,56 (0,79) 4,25 (0,46) 3,57 (0,76) 1,51 (0,48)
w4 5,49 (0,49) 4,52 (0,55) 4,38 (0,60) 3,80 (0,58) 1,92 (0,57)

@ Média de 4 tratamentos de azoto x 3 repetigbes

Foram ajustadas equagdes de regressdo de segundo grau, por amostragem
e por nivel de aplicagdo de azoto, que relacionam o indice de area foliar com a
altura de agua aplicada. Os coeficientes das equacdes de regresséo e respectivos
coeficientes de determinagdo encontram-se no Quadro 4.19.

Obtiveram-se coeficientes de determinagcdo que variavam entre 0,3901
(sétima amostragem, N3) e 0,9997 (terceira amostragem, N3). Das vinte regressoes
ajustadas, apenas catorze apresentam coeficientes de determinag&o superiores a
0,80, e destas apenas oito tinham 12>0,90. Os ajustamentos n&o foram t&o bons
como os relativos a altura das plantas e a matéria seca aérea.

Em termos de evolucdo do IAF ao longo do ciclo vegetativo (Figura 4.8),
verifica-se que os valores maximos foram atingidos, em todas as modalidades, em
A3 (Quadro 4.20). Nas amostragens seguintes observa-se um decréscimo do IAF,
que esta relacionado com a diminuigdo das folhas verdes (Figuras 4.9 e 4.10).
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Quadro 4.19 Coeficientes das equagdes de regressdo do tipo: z =4, +Aw+A,w?, que

relacionam, por amostragem (A3, A4, ..., A7) e nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3), o
indice de area foliar (z) com a altura de agua aplicada (w), em mm.

Coeficientes da regresséo

Ao Ay A4y
NO 5,0342 -0,0229 0,0003 0,9984
N1 5,0301 -0,0011 0,0001 0,8224
A N2 5,0926 -0,0132 0,0002 0,8314
N3 4,5847 0,0192 -6x107° 0,9997
NO 3,6122 5x10-5 3x10° 0,4595
N1 4,0255 0,0071 -1x10° 0,7767
A N2 43171 0,0049 -1x10° 0,6507
N3 4,1403 0,0075 -2x10° 0,9119
NO 2,8327 0,0063 -8x10°® 0,9496
N1 2,3599 0,0101 -1x10° 0,7563
A N2 2,3655 0,0094 -9x10° 0,8916
N3 3,1387 0,0050 -4x10° 0,9263
NO 1,3133 0,0064 -5x10° 0,8908
N1 0,3371 0,0125 -1x10° 0,868
Ae N2 1,5600 0,0106 -9x10° 0,9092
N3 1,8888 0,0076 -6x10° 0,6239
NO -0,2374 0,0060 -4x10° 0,9937
N1 0,1301 0,0033 -1x10° 0,8907
AT N2 0,4625 0,0039 -3x10° 0,9856
N3 1,2429 -0,0001 7x107 0,3901
6 6 -
5 O ::? 5 - ——.-—’_:vv;
Sa =l e, Nﬁ
3 ©
*E 3 23
92 2
21 = 4
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
Amostragem Amostragem

Figura 4.8 Evolugdo do indice de area foliar para as amostragens de A1 a A7, em fungéo do nivel de

aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e do nivel de aplicagao de agua (W1, W2, W3 e W4).
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Quadro 4.20 indice de area foliar (IAF) maximo, em fungdo dos niveis de aplicagdo de azoto (NO,

N1, N2 e N3) e de dgua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o desvio padréo.

IAF maximo ?
Wi1 W2 W3 W4
NO 4,83 (0,21) 4,64 (0,53) 4,89 (0,18) 5,21 (0,37)
N1 4,96 (0,59) 5,20 (0,23) 5,25 (0,13) 5,66 (0,67)
N2 5,03 (0,79) 4,79 (0,55) 5,23 (0,48) 5,32 (0,38)
N3 478 (0,61) 5,06 (0,55) 5,57 (0,57) 5,74 (0,52)
¥ Média de 3 repetigdes
31 Folhas verdes 3 Folhas secas
:Eu? 25 g 25 1
s 2 s 2
© ©
§ 1,5 1 = § 1,5
S 1 —a—N1 1
2 —a— N2 B
g 05 1 —3—N3 § 05 -
0 : . . . . i 0 +—&— : : : : .
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
Amostragem Amostragem

Figura 4.9 Evolugao do peso seco de folhas verdes e de folhas secas do milho para as amostragens

de A1 a A7, em fungio do nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3).
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Figura 4.10 Evolucdo do peso seco de folhas verdes e de folhas secas do milho para as

amostragens de A1 a A7, em funcéo dos niveis de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e W4).
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4.6 Parametros relativos a produgao

4.6.1 Matéria seca aérea
Os resultados da analise de variancia relativa a produ¢éo de matéria seca por
unidade de area encontram-se no Quadro 4.21.

Quadro 4.21 Andlise de variancia relativa & produgdo de matéria seca aérea de milho sujeito a dois
tratamentos (azoto e dgua) com quatro niveis de aplicagéo cada.

F Tabelado

Origem de Variagéo nglll’;a%ee Qlﬁgéiaso Obse’:vado 10 % 50, 1%
Repetigbes(R) 2 2,85
Azoto (N) 3 5,52 365* 3,29 4,76 9,78
Ermoa(NxR) 6 1,51

Agua (W) 3 24,81 6,66' 3,29 4,76 9,78
Ermob WxR) 6 3,73

NxW 9 2,75 1,14 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWXR) 18 2,42

Total 47 4,18

' Ndo pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua porque os tratamentos néo
foram casualizados.
* Significativo a 10 %.

Como se pode verificar a influéncia do azoto na produgdo de matéria seca foi
significativa (a=0,10). Por comparacdo multipla das meédias, verifica-se que a
produc@o de matéria seca em NO é significativamente menor que a de N1 (a=0,10) e
que a de N2 e N3 (a=0,05). Em N2, obteve-se a maior produgdo de matéria seca
(12,09 tonha™) (Quadro 4.22).

Relativamente a influéncia da agua na produgéo de matéria seca constata-se
que foi em W3 que se obteve a maior produgdio de matéria seca (12,74 tonha™)
(Quadro 4.22). Em W4, a producéo de matéria seca foi de 12,47 tonha™ e, portanto,
maior que a de W2 (11,45 tonha™) e que a de W1 (9,57 tonha™).

Pode-se, assim, concluir que aos tratamentos W4 e N3, com um maior nivel
de aplicagédo de factores, ndo correspondeu a maior producédo de matéria seca.
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Quadro 4.22 Produgido média de matéria seca aérea para as modalidades consideradas no ensaio

(valores médios de trés repeti¢des), e em cada nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de

agua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o desvio padréio.

Produgdo média de matéria seca, tonha™

Wi W2 w3 W4 M&d)ia
NO 941 (2,23) 9,52 (1,20) 11,45 (062) 11,87 (2,49) 10,56 (1,93)
N1 8,16 (3,12) 12,62 (1,24) 1361 (0,74) 12,70 (1,36) 11,77 (2,72
N2 979 (042) 11,82 (1,08) 13,78 (1,45) 12,98 (0,86) 12,09 (1,79)
N3 10,90 (0,14) 11,83 (1,80) 12,12 (1,88) 12,32 (1,65 11,79 (1.43)
M(ss)ia 9,57 (1,94) 11,44 (1,68) 1274 (1,50) 12,47 (1,51)

m.d.s. para comparagoes entre niveis de aplicagido de azoto: 0,97 tonha™ (a=0]10); 1,23 tonha™
(a =0,05); 1,86 tonha™ (a = 0,01).

Aos dados do Quadro 4.22 referentes as dezasseis modalidades ensaiadas,

foram ajustados, por nivel de aplicagdo de azoto, polinémios de segundo grau que

relacionam a produgdo de matéria seca com a altura total de agua aplicada (Quadro

4.23) e que relacionam a produgdo de matéria seca com a evapotranspiracéo
determinada pelo método do balango hidrico (Quadro 4.24).

Quadro 4.23 Coeficientes das equagbes de regressdo do tipo: z=A4, + Aw+ A,w?, que

relacionam, por nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3), a produgéo de matéria seca (z), em

tonha™, com a altura de agua aplicada (w), em mm.

Coeficientes da regressao

AO Al A 11
NO 8,6594 0,0056 -2x10°® 0,8992
N1 6,2058 0,0263 -2x10° 0,9445
N2 8,1948 0,0173 -1x10° 0,9947
N3 10,537 0,0050 -3x10°® 0,9572

Foram obtidos bons ajustamentos das equagdes, considerando como variavel

independente a altura de agua aplicada ou a evapotranspiragéo.

Hanks et al. (1976), por seu lado, verificaram que existia uma forte relagdo

linear entre a producdo de matéria seca e a evapotranspiragéo estimada (soma da

agua aplicada com a precipitagdo e a variacdo de armazenamento do solo,
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assumindo despreziveis o escorrimento superficial e a drenagem ou a ascensao
capilar).

Quadro 4.24 Coeficientes das equagbes de regressdo do tipo: z=A, + A ET + A4,ET?*, que

relacionam, por nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3), a produgdo de matéria seca (z), em
tonha™, com a evapotranspiragéio (£7) determinada pelo método do balango hidrico, em mm.

Coeficientes da regressdo 2
’

Ao Ay An
NO 8,3306 0,0072 -4x10°® 0,9456
N1 5,6965 0,0284 -2x10° 0,8569
N2 7.6403 0,0198 -2x10° 0,9953
N3 10,453 0,0053 -4x10° 0,8952

4.6.2 Producgao de grao

Os resultados da andlise de variancia relativa a produgdo de grdo por
unidade de area encontram-se no Quadro 4.25.

Foi significativa a influéncia do azoto na produgéo de grdo. Da comparagéo
multipla das médias, conclui-se que a produgdo de grdo obtida em NO é
significativamente menor que a obtida em N1, N2 e N3 (e =0,01), e que a de N1 é

significativamente menor que a dos tratamentos N2 e N3 (a =0,05) (Quadro 4.26).

Nao séo significativas as diferencas de produgdo de grdo entre N2 e N3. Parece,
assim, que em termos de quantidade de gréo produzido, € indiferente aplicar 250 kg
N/ha ou 350 kg N/ha, uma vez que ndo sdo de esperar aumentos significativos de
producéo de grao com este aumento de 100 kg/ha da quantidade de azoto aplicada.
Mas, do ponto de vista econdémico, aplicar 350 kg N/ha, em vez de 250 kg N/ha,
representa um aumento dos custos de produgdo, o qual ndo se traduz numa
melhoria dos resultados econémicos. Além disso, poder-se-do colocar problemas de
natureza ambiental, relacionados com a lexiviagdo de nitratos, que podera ocorrer,
ndo durante o ciclo vegetativo, dado ser desprezivel a drenagem, mas com as
chuvas invemais, como sucedeu com Kengni et al. (1994).

Relativamente & influéncia da agua (Quadro 4.26), verifica-se que foi
acentuado o aumento da produgdo de grdo entre os tratamentos W1 e W2,
enquanto que, entre os niveis de aplicagdo de agua W2 e W3 e entre W3 e W4,
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foram muito menores os acréscimos de produgéo de grdo devidos ao aumento da
guantidade de agua aplicada ao milho.

Quadro 4.25 Analise de varidncia relativa & produgédo de grdo de milho sujeito a dois tratamentos
(azoto e agua) com quatro niveis de aplicagao cada.

F Tabelado
Origem de Variagdo I.Glbraellj:a?iz Q:I?:drla: ° Obse':vado 10 % 5% 1%
Repeti¢bes(R) 2 2,89
Azoto (N) 3 59,17 60,58 *** 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,98
Agua (W) 3 90,19 63,42 3,29 476 9,78
Ermo b WxR) 6 1,42
NxW 9 2,28 1,17 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 1,95
Total 47 11,14

* N&o pode ser atribuido um nivel de probabilidade & influéncia da 4gua porque os tratamentos néo
foram casualizados.
* Significativo a 1 %.

Quadro 4.26 Produgdo média de grio para as modalidades consideradas no ensaio (valores médios
de trés repetigbes), e em cada nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2,
W3 e W4). Entre paréntesis o desvio padrao.

Produgéo média de grdo, tonha™

Wi W2 W3 W4 M&d)ia
NO 460 (142) 730 (1.23) 720 (050) 811 (0.89) 6,80 (1,65)
N1 559 (1,87) 11,54 (0,18) 11,56 (1,45) 12,34 (1,18) 10,26 (3,05)
N2 6,60 (262 1273 (073) 1316 (1,39) 1412 (1,36) 11,67 (3,37)
N3 6,87 (108) 1238 (1,62) 1297 (075 12,97 (077) 11,30 (2,84)
M(Ss;a 504 (1,84) 1099 (245 1122 (268) 11,89 (2,54)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,78 tonha™ (¢ =0,10); 0,99
tonha™ (a =0,05); 1,50 tonha™ (a = 0,01).

Num ensaio realizado por Stutler et al. (1981) para determinagdo de fungbes
de producdo do milho em El Salvador durante a estacéo seca, foram obtidas
produgdes proximas de zero na modalidade em que nédo foram aplicados agua e
fertilizante azotado, produgbes reduzidas quando aplicavam apenas um deles e
producdes elevadas quando ambos eram aplicados. Bauder et al. (1975) obtiveram
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em talhdes testemunha (sem rega nem fertilizagdo azotada) producdes de milho de
aproximadamente 30 % da produgdo maxima, uma vez que os solos utilizados eram
profundos, apresentavam elevada capacidade de campo e elevado teor de azoto
residual. Na modalidade NO-W1 (sem adubagdo de cobertura e com 94,78 mm de
agua) do presente ensaio, a producdo foi 4,60 tonha’ o que correspondia
aproximadamente a 33 % da maxima produgdo obtida (14,12 tonha”, na
modalidade N2-W4), em virtude, provavelmente, do azoto aplicado na adubagéo de
fundo, da altura de agua aplicada e da precipitagéo.

Superficie de produgdo. Na Figura 4.11 encontra-se a superficie de produgéo
ajustada através do programa "Statistica".
A equacéo polinomial obtida foi a seguinte:

Z=1917+2904x102N —5645x10° N2 +2,210x1072W —1,747 x10°W* + 8,587 x 10 °* NW
(4.1)

em que: Z - Produgéo de grao (tonha™);
N - Quantidade de azoto aplicada & cultura, na adubagéo de cobertura
(kgha™);
W - Quantidade de agua aplicada a cultura (mm).

Os valores de R? e R?, obtidos foram, respectivamente, 0,796 e 0,772. O que
significa um bom ajustamento da equacéo polinomial aos dados obtidos no campo,
ndo s6 porque o valor de R’ é relativamente elevado como também o R°, apresenta
um valor que ndo difere muito do de R°. Atendendo ao valor do coeficiente de
determinacgdo, pode-se concluir que cerca de 80 % da variagdo observada pode ser
explicada pela equacéo 4.1.

Importa ainda referir que os coeficientes da equagio polinomial, & excepgcéo

de 4,,, séo significativos, como se pode observar no Quadro 4.27.
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Figura 4.11 Superficie de produgao.
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Quadro 4.27 Coeficientes da equagdo polinomial e respectivos ¢ (t—Student) e p (valor de

probabilidade).

Coeficientes da regressao t42) P
Ao 2,58632 ** 0,013258 **
A 4,12076 *** 0,000174 ***
A -3,07923 *** 0,003651 ***
A 5,51465 *** 0,000002 ***
Az -4,73232 ** 0,000025 ***
Az 1,20205 0,236077

=k Significativo a 1 %.
*** Significativo a 5 %.

A omiss&o do termo relativo a interacgdo NxW, néo representa, contudo, uma

melhoria do ajustamento da equacgdo polinomial aos dados, uma vez que ocorre

uma ligeira diminuicdo tanto do R’ como do R’ (R>=0,786 e R, =0,766). A

equacao polinomial obtida foi a seguinte:
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Z=1188+3,293x102N —5,645x10° N> +2371x107W -1,747x10°W? (4.2)

O coeficiente 4, da equagédo 4.2 nao é significativo sendo os restantes (4;,
A, Az e Ay) altamente significativos (a=0,01).

Fapohunda e Hossain (1990), para superficies de produg&o que relacionam a
producéo relativa de grdo com a dotagdo relativa de agua e a quantidade relativa de
fertilizante aplicado, obtiveram R°=0,950 no ajustamento de uma equagdo com
termos lineares e sua interacgéo. A inclusdo de termos quadraticos juntamente com
todas as interacgbes de termos lineares e quadraticos, teve apenas um efeito
reduzido na qualidade das previsdes (R’=0,963), pelo que estes termos foram
considerados pelos autores do artigo como despreziveis.

Se considerarmos como variavel independente, ndo a altura de agua aplicada
mas, a evapotranspiragdo calculada pelo método do balango hidrico, verifica-se que

R’ e R’, sd0 menores que os anteriormente referidos (R*> =0,799 e R*. =0,775). A

equagcao polinomial obtida foi a seguinte:

7 =—-4102+2707x10> N -5,645x10° N? +3,135x10 2 ET —1,889x10° ET* +8,934x10 ° N.ET
(4.3)
em que: Z - Producao de grdo (tonha™);
N - Quantidade de azoto aplicada a cultura na adubacdo de cobertura
(kgha™);
ET- Evapotranspiragao (mm).

Stutler et al. (1981) ajustaram uma equagdo que relacionava a produgéo de
milho com a quantidade de azoto aplicada a cultura e a evapotranspiragéo, essa
equacdo incluia termos lineares, quadrdticos e todas as suas combinagbes. O
coeficiente de determinacéo foi 0,710, o que correspondia ao melhor ajustamento
que os autores obtiveram.

Tal como em relacdo & equagdo 4.1, os coeficientes da equacdo 4.3, a
excepcédo de 4, sdo altamente significativos (a=0,01). Ndo se obtém um melhor

ajustamento com a omissdo do coeficiente 4, dado que R’ e R’, diminuiram

(R?=0,789 e R%, =0,769).



Hanks et al. (1976) concluiram que era linear a relagéo entre a producao de
grdo e a evapotranspiracdo estimada e que a variagdo dos dados relativos a
producdo de grdo era maior que a variagdo dos dados relativos a producdo de
matéria seca, o que, segundo Hanks et al. (1976), era esperado uma vez que, cCOmo
Hanks verificou em 1974, a producédo de grdo € mais sensivel a influéncia do meio
que a producdo de matéria seca. Resultados similares foram obtidos por Hillel e
Guron (1973) com delineamentos tradicionais.

Neste ensaio, a relacdo entre a produgdo de grédo e as quantidades de
factores aplicadas é mais notéria que entre a produgdo de matéria seca aérea e as
quantidades de azoto e de agua aplicadas, o que, de certo modo, reflecte a
sensibilidade da producdo de grdo a influencia do meio. Os valores de F
observados, relativos a influéncia do azoto, sdo disso exemplo (Quadros 4.21 e
4.25).

A equacdo 4.1 admite um extremo em N =311,19kgha™ e W =708,76mm

(Teorema 1 referido em 3.6), o qual corresponde ao maximo da fungéo (Teorema 2
referido em 3.6). Assim, com estes niveis de aplicagdo de agua e de azoto, a

producéo maxima &, em condi¢ées semelhantes as do ensaio, de 14,27tonha™" .

Stutler et al. (1981) constataram, por observagéo da superficie de produgéo,
que a quantidade 6ptima de azoto aplicada a cultura era de 200 kgha', mas néo
lhes foi possivel determinar a evapotranspiragdo que permitia obter a méaxima
producdo, dado que, apesar das tentativas efectuadas, ndo obtiveram decréscimos
de producéo devidos ao excesso de agua aplicada a cultura.

A produgdo maxima foi, portanto, atingida para um nivel de aplicagéo de azoto
que se situa entre os niveis N2 e N3 e para um nivel de aplicagdo de agua que se
situa entre W3 e W4. Assim, em N3 e/ou W4, foram aplicadas quantidades de
factores de producdo superiores as necessarias para a obtengdo da maxima
producéo. Nos niveis de aplicagdo de azoto NO, N1 e N2 e de agua W1, W2 e W3,
as quantidades de factores de producgdo aplicadas ficaram aquém das necessarias
para a obtencdo da maxima produc¢ao.

Como se pode observar na Figura 4.12, para a obtencéo de produgdes de gréo
da ordem das 12,996 tonha™ sdo amplos os intervalos referentes as quantidades de

azoto e de agua a aplicar para atingir essas produgdes.
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Em trabalhos, cujo objectivo seja a maximizacdo da producdo de gréo de
milho, poderé ser interessante limitar o estudo a uma gama de quantidades de
factores de producéo que, a partida se sabe, conduz a produgées de gréo elevadas.

Na Figura 4.12 encontra-se 0 mapa de isoquantas que nos da as possiveis
combinacgdes de factores de produgéo que permitem a obtencdo de um determinado
nivel de produgdo. Segundo Heady e Hexem (1978), apenas € economicamente

relevante combinar factores, como a agua e os fertilizantes, no intervalo com declive
negativo.

1000

800
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Agua (mm)

1,591 Rt |

— 2,858
4,125
— 5,393
6,66 200 |-
— 7,927
9,194
— 10,461
— 11,729

— 12,996 0 50 100 150 200 250 300 350
Azoto (kg/ha)

Produgéo (ton/ha)

Figura 4.12 Mapa de isoquantas.

e

Atendendo a que a equagdo de uma isoquanta é dada por:
Z=f(N,W)=constante, a equagdo da isoquanta relativa, por exemplo, a producéo de
12,996 tonha™ (Figura 4.12) é dada por:

12,996 =1917+2,904x 102N =5,645x10° N2 +2,210x102 W —1,747x10°W?* +8,587x 10 ° NW
(4.4)
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Relativamente a produtividade média dos factores N e W verifica-se que estes
diminuem quando aumenta a quantidade do respectivo factor aplicado. Os valores
médios encontrados para a produtividade média do factor N foram os seguintes:
0,070 para N1, 0,046 para N2 e 0,032 para N3. Relativamente ao factor W os
valores médios obtidos foram: 0,069 para W1, 0,035 para W2, 0,022 para W3 e
0,013 para W4.

A produtividade marginal do factor de produgédo N € dada por:

Pm,, =2,904x107% —1,129x10* N +8,587x10 W (4.5)

e a do factor W é dada por:

Pm,, =2210x107 -3 494x10°W +8587x10° N (4.6).

A razdo marginal de substituicdo do factor W pelo N num ponto de uma
isoquanta é dada pela quociente entre as produtividades dos factores N e W nesse

ponto, ou seja, por:

2,904x1072 -1,129x10* N +8,587x10 W
RmSy, = s ; = (4.7).
72210107 -3,494x10° W +8,587x10°° N

Por exemplo, nos pontos (169;600) e (200;518) da isoquanta cuja produgéo é
de 12,996 tonha™, a razdo marginal de substituicdo de W por N é, respectivamente,
5,84 e 1,9. Assim, no primeiro ponto por uma unidade de aumento da quantidade de
N, a redugdo na quantidade aplicada de W, de modo a manter-se constante a
producgédo, é de 5,84; no segundo ponto, a reducdo de W é de 1,9. Nesta porgéo da
isoquanta, em que o declive € negativo, a aumentos iguais da quantidade de N
correspondem menores reducdes na quantidade de W, do ponto (169;600) para o
ponto (200;518). Se considerarmos, por exemplo, os pontos (177;800) e (250;976),
obtemos, respectivamente, as seguintes razées marginais de substituicdo: -3,68 e -
0,93. Assim, onde a inclinagdo da isoquanta é positiva, a aumentos iguais na
quantidade de N correspondem menores aumentos na quantidade de W, do ponto
(177,800) para o ponto (250;976).
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4.6.3 indice de colheita
Os resultados da andlise de variancia relativa ao indice de colheita
encontram-se no Quadro 4.28.

A influéncia do nivel de aplicagdo de azoto no indice de colheita foi
significativa. O menor valor do indice de colheita diz respeito ao tratamento NO,
sendo significativas as diferengas entre a média deste tratamento e as dos restantes
tratamentos, para um nivel de significancia de 1 %. Verifica-se ainda que o indice de
colheita aumenta com o nivel de aplicagdo de azoto, ou seja, & medida que
aumenta a quantidade de azoto aplicada a cultura em adubacgéo de cobertura,
aumenta a producdo de grao por cada tonelada de matéria seca aérea produzida
(Figura 4.13).

Relativamente a influéncia da agua no indice de colheita verifica-se que este é
claramente menor em W1 (Figura 4.13).

Quadro 4.28 Analise de variancia relativa ao indice de colheita de milho sujeito a dois tratamentos
(azoto e agua) com quatro niveis de aplicagdo cada.

F Tabelado
Origem de Variagao Ifl;il:ga%ee Qll:/zlag(:iaodo Obse':vado 10 % 59, 1%
Repetigdes(R) 2 0,0207
Azoto (N) 3 0,2562 16,95 **+* 3,29 4,76 9,78
Erro a (NXxR) 6 0,0151
Agua (W) 3 0,2796 12,57 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,0222
NxW 9 0,0179 0,47 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0383
Total 47 0,0579

* N3o pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da 4gua porque os tratamentos né@o
foram casualizados.
*** Significativo a 1 %.

4.6.4 Eficiéncia de uso de agua
Os resultados das andlises de variancia referentes a eficiéncia de uso de
agua relativa ao gréo e relativa a produgdo de matéria seca aérea, encontram-se,

respectivamente nos Quadros 4.29 e 4.30.



99

1,00 - 1,00
!

-% 0,80 - /‘/’—_H .% 0,80 - /\/4
£ £ 2
(0] | (] |
T 0,40 T 0,40 -

2 om0 :

z 0,20 - - 0,20 -
0,00 ‘ » 0,00 -

NO N1 N2 N3 Wi W2 W3 W4

Nivel de aplicagéo de azoto Nivel de aplicagéo de agua

Figura 4.13 indice de colheita em fungéo do nivel de aplicagdo de azoto e do nivel de aplicagdo de

agua.

Relativamente a influéncia do azoto na eficiéncia de uso de agua, constata-se
que esta ndo foi significativa. Observando os Quadros 4.31 e 4.32, verifica-se que
os indices, nomeadamente o relativo ao grdo, aumentam com a quantidade de
azoto aplicada a cultura, ou seja, quando a planta tem a sua disposi¢éo quantidades
mais elevadas de azoto, apresenta maiores produgdes por cada unidade de agua

aplicada.

Quadro 4.29 Analise de variancia referente a eficiéncia de uso de agua relativa a produgédo de gréao
de milho sujeito a dois tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplicagdo cada.

F Tabelado
Origem de Variagéo L(?t;:lrjga%ee Ql’:/lag(:iaodo Obseljvado 10 % 5% 1%
Repetigdes(R) 2 0,0030
Azoto (N) 3 0,0014 1,36 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,0010
Agua (W) 3 0,0035 334" 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,0011
NxW 9 0,0007 0,92 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0008
Total 47 0,0011

" Nao pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua porque os tratamentos néo

foram casualizados.

Verifica-se ainda que estes indices diminuem quando aumenta a quantidade
de agua fornecida a cultura, ou seja, a produgédo de matéria seca aérea e de grao,
por cada unidade de agua aplicada, € menor nos niveis de aplicagédo de agua mais
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elevados. O que significa que a medida que aumenta a quantidade de agua

aplicada a cultura tira menor beneficio de cada unidade de agua.

Quadro 4.30 Andlise de varidncia referente a eficiéncia de uso de agua relativa & produgédo de
matéria seca aérea de milho sujeito a dois tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de
aplicacéo cada.

F Tabelado
Origem de Variagao St:zl::a(cjiee Ql!:/?édc;?odo Obsefvado 10 % 59, 1%
Repeticoes(R) 2 0,0000148
Azoto (N) 3 0,0000010 2,24 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 0,0000005
Agua (W) 3 0,0001973 30,191 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,0000065
NxW 9 0,0000013 1,46 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0000009
Total 47 0,0000148

* Nao pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua porque os tratamentos nédo
foram casualizados.

Quadro 4.31 Eficiéncia de uso de agua relativa a producdo de grdo para as modalidades
consideradas no ensaio (valores médios de trés repeticdes), e em cada nivel de aplicagdo de azoto
(NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o desvio padrio.

Eficiéncia de uso de agua relativa a produgio de grio, tonha 'mm’’

Média
W1 W2 W3 W4 N)
NO 0,051 (0,022) 0,027 (0,008) 0,014 (0,002) 0,010 (0,003) 0,025 (0,020)
N1 0,058 (0,011) 0,042 (0,006) 0,022 (0,007) 0,014 (0,003) 0,034 (0,019)
N2 0,076 (0,040) 0,046 (0,007) 0,025 (0,005) 0,016 (0,003) 0,041 (0,030)
N3 0,058 (0,045) 0,045 (0,012) 0,025 (0,006) 0,074 (0,106) 0,051 (0,053)
e 0,061 (0,029) 0,040 (0,011) 0,021 (0,007) 0,029 (0,053)
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Quadro 4.32 Eficiéncia de uso de agua relativa a produgdo de matéria seca aérea para as
modalidades consideradas no ensaio (valores médios de trés repeticbes), e em cada nivel de
aplicagéo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4). Entre paréntesis o desvio
padrao.

Eficiéncia de uso de 4gua relativa a produgdo de matéria seca, tonha 'mm’™

Média
Wi1 W2 W3 W4 N)
NO 0,0104 (0,0039) 0,0034 (0,0004) 0,0022 (0,0006) 0,0014 (0,0003) 0,0044 (0,0041)
N1 0,0090 (0,0038) 0,0045 (0,0002) 0,0025 (0,0005) 0,0014 (0,0002) 0,0044 (0,0034)
N2 0,0107 (0,0026) 0,0043 (0,0004) 0,0026 (0,0005) 0,0015 (0,0004) 0,0048 (0,0039)
N3 0,0118 (0,0022)  0,0043 (0,0009) 0,0023 (0,0007) 0,0014 (0,0003) 0,0049 (0,0044)
M(S'A‘})ia 0,0105 (0,0029)  0,0041 (0,0006) 0,0024 (0,0005) 0,0014 (0,0003)

4.7 Teor de macronutrientes principais na planta.

4.7.1 Azoto

Os resultados das analises de variancia relativas ao teor de azoto foliar, nas
duas amostragens de plantas posteriores a aplicacéo dos tratamentos, encontram-
se no Quadro 4.33.

Quadro 4.33 Analises de varidncia relativas ao teor de azoto foliar do milho sujeito a dois
tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplicagéo cada, nas duas amostragens posteriores
a aplicagdo dos tratamentos (Aaf2 e Aaf3).

F Tabelado
Crigem de Variagao nglga((jiz QLI:/la:(;Ia(;jo Obse':vado 10 % 509, 1%
Repetigoes(R) 2 2,58
Azoto (N) 3 0,49 20,27 *** 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,42
Agua (W) 3 0,21 8,08" 3,29 4,76 9,78
Erro b W xR) 6 0,11
NxW 9 0,15 2,63 ** 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,05
Total 47 0,27

Aaf2
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F Tabelado

Origem de Varlagio Lc?t;z:‘](?a(cjiz Qll::g(;?Odo Obse':vado 10 % 59, 1%
Repeticdes(R) 2 0,09

Azoto (N) 3 2,42 27,21 *** 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,12

Agua (W) 3 0,78 1,30* 3,29 4,76 9,78
Erro b W xR) 6 0,10

NxW 9 0,20 0,84 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,08

Total 47 0,30
Aaf3

* Ndo pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua porque os tratamentos néo
foram casualizados.

*** Significativo a 1 %.

** Significativo a 5 %.

Como se pode verificar, foi significativa a influéncia do nivel de aplicagéo de
azoto no teor de azoto foliar, em ambas as amostragens. Por comparacdo multipla
das médias (Anexo 3), verifica-se que o teor de azoto foliar em NO é inferior ao
encontrado nos restantes tratamentos, para um nivel de significancia de 1 %, tanto
em Aaf2 como em Aaf3. Ndo sendo significativas as diferengas de médias obtidas
nas restantes comparagdes. Ou seja, em termos de teor de azoto foliar, foi
indiferente a aplicaggo de 150 kgN/ha™, 250 kgN/ha™ ou 350 kgN/ha™ na adubagao
de cobertura.

A deficiéncia de azoto em NO era visivel no campo de ensaio, as folhas das
plantas apresentavam um evidente amarelecimento.

A interacgdo NxW é significativa em Aaf2, pelo que foi possivel testar, nesta
amostragem, a influéncia da agua no teor de azoto foliar. Por comparagéo multipla
das médias (Quadro 4.34), constata-se que em NO e em W1 n&o s&o significativas
as diferengas existentes entre as médias dos tratamentos relativos a aplicagéo de
agua e de azoto, a excepgao da diferenca entre NO e N3, em W1, que ¢é significativa
ab%.

As restantes comparacdes de médias apontam iguaimente no sentido de que,
independentemente dos niveis de aplicagdo de azoto ou de agua considerados, as
modalidades com, respectivamente, W1 ou NO, apresentam sempre menores teores

de azoto foliar. Assim, se o solo apresentar teores de humidade e/ou de azoto muito
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baixos, como em W1 e em NO, ndo é possivel aumentar o teor de azoto foliar
apenas por aumento da quantidade de azoto aplicada ou da quantidade de agua
aplicada.

Quadro 4.34 Teor médio de azoto foliar do milho na segunda amostragem de plantas para analise
foliar (Aaf2), para quatro niveis de aplicagéo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e quatro niveis de aplicagéo
de agua (W1, W2, W3 e W4).

Teor médio de azoto foliar em Aaf2, % °

w1 W2 W3 W4
NO 2,54 2,49 2,33 2,67
N1 2,69 3,62 3,61 3,21
N2 2,86 3,62 3,04 3,59
N3 3,08 3,74 3,7 3,68

? Média de trés repetigbes. m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto com igual
nivel de aplicagcdo de agua: 0,44 % (a=0,10); 0,54 % (a =0,05); 0,76 % (a=0,01). m.d.s. para
comparagdes entre niveis de aplicagdo de agua com igual nivel de aplicagdo de azoto: 0,42 %
(a=0,10); 0,51 % (a =0,05); 0,73 % (o =0,01).

Relativamente a evolugdo do teor de azoto nas folhas (Figura 4.14), o
decréscimo que se verifica entre a primeira e a Ultima amostragem esta relacionado

com a translocagao do nutriente.

4.0 1 —e—NO 40 ——Wi1
g 35 - < 35 e
T 30 ——n2|| | T 30 ——ws
S 25 —%—N3|| |5 25 —w— W4
g 20 g 20
8 15 B 15
2 10- T 10 -
2 ? 8
2 05 - 2 05 -

00 - ‘ : 00 ‘ ,

Aaf1 Aaf2 Aaf3 Aaf1 Aaf2 Aaf3
Amostragem Amostragem

Figura 4.14 Evolugéo do teor de azoto foliar para as amostragens Aaf1 a Aaf3, em fungdo do nivel
de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e do nivel de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e W4).
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4.7.2 Fésforo

As andlises de variancia relativas ao teor de fosforo foliar em Aaf2 e Aaf3
encontram-se no Quadro 4.35.

A infludncia do nivel de aplicagdo de azoto no teor de fésforo foliar &
significativa em Aaf2 e em Aaf3. Assim, comparando as médias dos tratamentos
(Anexo 3), verifica-se que, em Aaf2, o teor de fosforo foliar em NO é
significativamente menor que o encontrado nas plantas de N1 e N2, para a =0,01, e

o de N3, para a =0,05. Em Aaf3, obtém-se diferengas significativas entre a média
de NO e as dos tratamentos N1, N2 e N3 (a =0,05), mas, nesta amostragem, 0s

teores de fosforo mais elevados encontram-se nas folhas das plantas de NO. Estes
resultados poderdo estar apenas relacionados com a translocagéo do nutriente na
planta.

Na Ultima amostragem é também significativa a interacgdo NxW. Por
comparagdo multipla das médias (Quadro 4.36), constata-se que nos niveis de
aplicacdo de agua W2, W3 e W4, encontra-se sempre maior teor de fosforo foliar
em NO que nos outros tratamentos com aplicagéo de azoto. Mas, entre as plantas
de NO, as que recebem menor quantidade de agua (W1) apresentam menor teor de
fésforo foliar.

Na Figura 4.15 pode-se observar a diminui¢do do teor de fosforo foliar entre a
primeira e a Ultima amostragem, a qual esté relacionada com a translocagdo do
nutriente.

Quadro 4.35 Analises de variancia relativas ao teor de fosforo foliar do milho sujeito a dois
tratamentos (azoto e 4gua) com quatro niveis de aplicagdo cada, nas duas amostragens de plantas
para analise foliar posteriores & primeira rega e a adubagéo de cobertura (Aaf2 e Aaf3).

F Tabelado
Osigee de: Varagcdo St';z:'j(?acéi Qll:/al‘g(:iaodo Obse’:vado 10 % 5 % 1%
Repeticdes(R) 2 0,0073
Azoto (N) 3 0,0042 6,81 ** 3,29 476 9,78
Erro a (NxR) 6 0,0006
Agua (W) 3 0,0101 19,99 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,0005
NxW 9 0,0007 0,59 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0012
Total 47 0,0019

Aaf2
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F Tabelado

Origem de Variagao Stgae:'l(?ac:ae Qll:/?géiaodo Obse':vado 10 % 59 1%
Repeticdes(R) 2 0,0138

Azoto (N) 3 0,0347 4,58 * 3,29 4,76 9,78
Erro a (NxR) 6 0,0076

Agua (W) 3 0,0337 13,051 3,29 4,76 9,78
Erro b WxR) 6 0,0026

NxW 9 0,0048 2,99 ** 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0016

Total 47 0,0078
Aaf3

' Ndo pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da 4gua porque os tratamentos néo
foram casualizados.

** Significativo a 5 %.

* Significativo a 10 %.

Quadro 4.36 Teor médio de fosforo foliar na terceira amostragem de plantas para andlise foliar
(Aaf3), em fungdo dos niveis de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e
W4).

Teor médio de fosforo foliar em Aaf3, % °

wi1 W2 W3 W4
NO 0,1067 0,2833 0,2800 0,3633
N1 0,1133 0,1633 0,1800 0,2267
N2 0,0967 0,1800 0,1700 0,1767
N3 0,1067 0,1300 0,1533 0,1567

? Média de trés repetigdes. m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto com igual
nivel de aplicagdo de agua: 0,0847 % (a =0.10); 0,1052 % (a =0,05); 0,1539 % (a =0,01). m.d.s.
para comparagdes entre niveis de aplicagdo de agua com igual nivel de aplicagdo de azoto: 0,0635
% (a=0,10); 0,0781 % (o =0,05); 0,113 % (a =0,01).

4.7.3 Potassio

Os resultados das andlises de variancia relativas ao teor de potéssio foliar
encontram-se no Quadro 4.37.

A influéncia do azoto no teor de potassio foi significativa apenas na segunda
amostragem como nos indicam os valores de F das andlises de variancia. As

plantas de NO apresentavam, em Aaf2, um teor de potassio foliar significativamente
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superior ao das plantas de N1 (« =0,10), de N2 (a =0,05) e de N3 (a =0,01) (Anexo
3).

05 - 05 - I
. —o—NO —_ ——W1
€ 04 sl | B LTS T
g —a—N2 ?=B et W3
g 03 - —*—N3 2 03 W4
8 8
,.-8 0,21! :S 0,2 -
[}
2 01 ﬁ 0,1
8 H
00 : : " 00 : ‘
Aaf1 Aaf2 Aaf3 Aaf1 Aaf2 Aaf3
Amostragem Amostragem

Figura 4.15 Evolucgdo do teor de fosforo foliar para as amostragens de Aaf1 a Aaf3, em fungéo do
nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e do nivel de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e W4).

A influéncia da agua no teor de K foliar ndo se pode atribuir um nivel de
significancia, mas, como se verifica no Quadro 4.38, as plantas de W1
apresentavam na segunda amostragem maior teor de potassio foliar que nos
restantes tratamentos. Enquanto que, em Aaf3 as folhas das plantas de W1 e W2
apresentavam os menores teores de K.

Na Figura 4.16 pode-se observar a diminuigéo do teor de potassio foliar entre
a primeira e a Ultima amostragem, a qual esta relacionada com a translocag&o do

nutriente.

Quadro 4.37 Andlises de varidncia relativas ao teor de potassio foliar do milho sujeito a dois
tratamentos (azoto e agua) com quatro niveis de aplicagdo cada, nas duas amostragens de plantas
para andlise foliar posteriores a primeira rega e a adubagéo de cobertura (Aaf2 e Aaf3).

F Tabelado
Origen:deVagiago Str)zlrj(?a(:iee Qll::géfodo Obse':vado 10 % 5% 1%
Repeti¢oes(R) 2 0,1549
Azoto (N) 3 0,1820 5,34 ** 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 0,0341
Agua (W) 3 0,3726 16,10" 3,29 4,76 9,78
Erro b W xR) 6 0,0231
NxW 9 0,0481 1,00 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0479
Total 47 0,0769

Aaf2
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F Tabelado

Origem de Variagdo Stgzlr]:a(ziz Q:I?gc:?odo ObseFr-vado 10 % 5 % 1%
Repeticdes(R) 2 0,0166
Azoto (N) 3 0,1023 3,02 3,29 4,76 9,78
Erroa (NxR) 6 0,0339
Agua (W) 3 0,0474 1,80" 3,29 4,76 9,78
Erro b W xR) 6 0,0263

NxW 9 0,0216 0,53 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0407
Total 47 0,0377
Aaf3

' N&do pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da agua porque os tratamentos néo
foram casualizados.

** Significativo a 5 %.

Quadro 4.38 Teor médio de potassio foliar na segunda e na terceira amostragem de plantas para

andlise foliar (Aaf2 e Aaf3), para os quatro niveis de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e W4). Entre
paréntesis desvio padrao.

Teor médio de potassio foliar, % *

Aaf2 Aaf3
wi 2,04 (0,33) 0,77 (0,22)
W2 1,64 (0,16) 0,77 (0,17)
W3 1,73 (0,17) 0,89 (0,20)
W4 1,73 (0,25) 0,87 (0,18)

? Média de 4 niveis de aplicagdo de azoto x 3 repetigdes.

50 - 50
S —e—NO & ——W1
g 4,0 4 —a—N1 5 40 —a—W2
e —a—N2 ° —4—W3
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= 20 s 20 4
8 8
3 10 $ 10
S <] ‘
L] @ |
= 00 , ‘ = 00 -
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Amostragem Amostragem

Figura 4.16 Evolugéo do teor de potassio foliar para as amostragens de Aaf1 a Aaf3, em fungdo do
nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e do nivel de aplicagdo de agua (W1, W2, W3 e W4).
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4.8 Teor de proteina do grao

A analise de variancia relativa ao teor de proteina presente no gréo encontra-
se no Quadro 4.39.

Com base nos resultados obtidos na anélise de variancia e por comparagéo
multipla de médias (Anexo 3), pode-se concluir que o gréo de NO apresenta um teor
de proteina significativamente menor que o dos tratamentos N1, N2 e N3 (a=0,05).

A aplicacdo de 150 kg/ha, 250 kg/ha ou 350 kg/ha de azoto na adubagdo de
cobertura ndo conduziu a diferengas significativas entre os respectivos teores de

proteina do grao.

Quadro 4.39 Andlise de variancia relativa ao teor de proteina do grdo de milho sujeito a dois
tratamentos (azoto e 4gua) com quatro niveis de aplicagdo cada.

F Tabelado
Origem de Variagao Stl;z:c?ac(iiee thl:ggff ° Obser;-vado 10 % 50, 1%
Repeticoes(R) 2 0,0001
Azoto (N) 3 0,0018 4,89 ** 3,29 4,76 9,78
Erro a (N xR) 6 0,0004
Agua (W) 3 0,0040 10,31* 3,29 4,76 9,78
Erro b W xR) 6 0,0004
NxW 9 0,0003 1,00 2 2,46 3,6
Erro ¢ (NXWxR) 18 0,0002
Total 47 0,0006

* N3o pode ser atribuido um nivel de probabilidade a influéncia da 4gua porque os tratamentos nao
foram casualizados.
** Significativo a 5 %.

Observando o Quadro 4.40, verifica-se que o grdo das plantas de W1
apresenta maior teor de proteina que o dos restantes tratamentos, o que pode ser

explicado por um efeito de concentrago, devido & menor produgéo de gréo em W1.

4.9 Analises de terra

Os resultados relativos as andlises de terra permitem concluir que,

independentemente dos niveis de aplicagcdo de agua e de azoto, o teor de azoto
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diminui, de uma maneira geral, com a profundidade (Figura 4.17). Apenas em W4,
se mantém aproximadamente constante. O teor de azoto no solo diminui com os
niveis de aplicacdo de agua, W1 apresenta os maiores teores diminuindo estes até
W4, que apresenta os menores teores a todas as profundidades. O que se podera

explicar por eventuais perdas de nitratos devidos ao excesso de agua.

Quadro 4.40 Teor médio de proteina no grdo, para quatro niveis de aplicagdo de agua (W1, W2, W3
e W4). Entre paréntesis o desvio padrao.

Teor médio de proteina, % 2

wi1 15,51 (2,54)
W2 12,30 (1,15)
W3 11,64 (1,95)
W4 11,88 (1,92)

@ Média de 4 niveis de aplicagdo de azoto x 3 repeti¢des

10 | —e—NO 10 4 ——wW1
—a—N1 ’ —=— W2

8 - —a—N2 8 - —a—W3
£ —3—N3 = —se— W4
g6 : ge ~_"
S 4 S 4. o - -
= z ¢ e—x
z z

2 - 2.

0 0 ;

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 4.17 Teor de azoto (N-NOs) por camadas de solo, em fungdo dos niveis de aplicagdo de
azoto (NO, N1, N2 e N3) e de 4gua (W1, W2, W3 e W4).

O teor de fésforo no solo diminui consideravelmente com a profundidade
(Figura 4.18), havendo uma relacédo de aproximadamente 1/5 entre os teores a 20
cm e a 70 cm de profundidade. Nao sdo evidentes diferengcas entre os niveis de
aplicacdo de azoto, pelo que a quantidade de azoto aplicado na adubacdo de
cobertura ndo teve influencia nos teores deste elemento no solo. Relativamente a
influéncia do nivel de aplicagéo de agua no teor de fésforo no solo, verifica-se que

apenas W1 apresenta teores inferiores aos dos restantes tratamentos.
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Figura 4.18 Teor de fésforo (P-P,Os) por camadas de solo, em fungdo dos niveis de aplicagéo de
azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4).

Em termos de potassio verifica-se que o teor deste elemento decresce com a
profundidade em todos os niveis de aplicagdo de agua e azoto (Figura 4.19). Nao se
observam diferencas consideraveis, no teor de potassio, entre os diferentes niveis
de aplicacéo de azoto. Em termos de influéncia da quantidade de agua aplicada, ao
acréscimo desta corresponde um acréscimo dos teores de potassio no solo, sendo
que os niveis W3 e W4, apresentam teores de potassio semelhantes para todas as

profundidades.
160 - —+—NO 160 ——W1
140 - —a—N1 140 - —a— W2
120 - N2 120 — W3
§ 100 | —3¢—N3 g 100 - —¥— W4
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Figura 4.19 Teor de potassio (K-K,O) por camadas de solo, em fungdo dos niveis de aplicagao de
azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4).
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5 Conclusoées

Tal como seria de esperar utilizando uma linha de aspersores, do tratamento
W1 para W4, ou seja, com a diminuigdo da distancia a linha de aspersores,
aumenta a quantidade de agua aplicada, tanto em M1 como em M2. Apds onze
regas do milho foram aplicadas, em média, as seguintes alturas de agua em M1:
41,32 mm em W1, 215,99 em W2, 408,98 em W3 e 707,37 mm em W4, em M2
foram aplicados: 94,78 mm em W1, 278,94 mm em W2, 543,27 mm em W3 e
894,20 mm em WA4. Foi aplicada maior quantidade de 4gua em M2 do que em M1.

Foram obtidos bons ajustamentos de equac¢bes de regresséo de segundo
grau que relacionam as alturas de agua aplicadas com a distancia & Bordadura 4,
sendo os coeficientes de determinacdo de 0,787, em REP1, 0,835 em REP2 e
0,941 em REP3. Os maximos das equagdes de regresséo e as respectivas
distancias a Bordadura 4 em que eram atingidos, foram: 804,1 mm e 143 m em
REP1; 681,6 mm e 14,6 m em REP2; 595,0 mm e 14,7 m em REP3. A partir das
equacgdes obtidas é possivel determinar a quantidade de agua aplicada num dado
local do campo de ensaio por substitui¢do da distancia a Bordadura 4 na respectiva
equacao.

Neste ensaio, foram determinantes na aplicagdo de &gua, o vento
(normalmente com rumo N ou NO durante as regas) e a sebe, dado que na
proximidade da sebe era menor a influéncia do vento na forma de humedecimento
dos aspersores.

Relativamente a determinagdo da evapotranspiragcdo cultural pelo método da
tina evaporimétrica verificou-se que, em termos de valores ET7c calculados, é
indiferente considerar o coeficiente de tina constante ou variavel. A utilizagdo do
primeiro torna 0 método mais simples e de facil utilizagdo pelos agricultores na
programagdo da rega. Importa, no entanto, referir que os valores de ETc
determinados pelo método da tina evaporimétrica corresponderam a cerca de 73 %
do determinado a partir da formula de Penman-Monteith.
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A evapotranspiragdo determinada pelo método do balango hidrico foi a
seguinte: 125,33 mm em W1, 252,41 mm em W2, 554 50 mm em W3 e 895,35 mm
em W4, ou seja, aumenta com o nivel de aplicagdo de agua. Em W3 a
evapotranspiragdo calculada pelo método do balango hidrico foi da mesma ordem
de grandeza da calculada a partir da formula de Penman-Monteith (534,00 mm), ou
seja, a quantidade de agua aplicada foi adequada as necessidades das plantas. Em
W1 e W2 a quantidade de agua aplicada foi insuficiente para responder as
necessidades da cultura enquanto que em W4 foi excessiva.

Foram infrutiferas as tentativas de recolha de amostras de solugéo do solo
utilizando as capsulas ceramicas porosas, pelo que néo foi possivel estudar os
aspectos relativos a perda de nitratos por lexiviagéo.

Em termos de altura das plantas, verificou-se que o azoto n&o teve influéncia
significativa neste parametro. A influéncia da agua na altura das plantas, ou em
qualquer outro parametro, ndo se pode atribuir um nivel de probabilidade, porque os
tratamentos relativos a aplicagdo de agua nao foram casualizados. Constatou-se, no
entanto, que as plantas mais altas encontravam-se em W3 e W4 e as mais baixas
em W1 apresentando uma altura intermédia as plantas de W2. A altura maxima foi
atingida em A4. Foram obtidos, por amostragem e por nivel de aplicagdo de azoto,
bons ajustamentos das equagdes de regresséo de segundo grau que relacionam a
altura das plantas com a altura de agua aplicada. Apesar de nao ter influéncia na
interpretacdo dos resultados por amostragem, verificou-se que o local de
amostragem das plantas condicionou os resultados obtidos, uma vez que em A5 e
A6 a altura das plantas diminuiu. Sera, assim, interessante repensar a forma como
si0 seleccionados os locais de amostragem de plantas.

A infludncia do azoto nos parametros relativos a produgdo de matéria seca
aérea total e ao indice de area foliar foi significativa apenas em duas amostragens
de plantas. Registaram-se aumentos de ambos os parametros com a quantidade de
agua aplicada, embora em alguns casos 0s acréscimos sejam reduzidos. Foram
ajustadas equagdes de regresséo de segundo grau que relacionam, por
amostragem e nivel de aplicagdo de azoto, os resultados obtidos para cada
parametro com as alturas de agua aplicadas. De um modo geral, foram obtidos
coeficientes de determinagio mais elevados nos ajustamentos relativos a produgéo
de matéria seca aérea.
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Em termos de parametros relativos a produgao, verificou-se que a influéncia
do azoto na produgéo de matéria seca aérea foi significativa. A maior producéo de
matéria seca foi obtida em N2 e em W3. Assim, aos niveis de aplicagéo de factores
mais elevados (N3 e W4) ndo correspondeu a maior produgdo de matéria seca.
Foram obtidos bons ajustamentos das equagdes de regressdo de segundo grau que
relacionam a producdo de matéria seca com a altura de agua aplicada e das que
relacionam a producéo de matéria seca com a evapotranspiracéo.

Relativamente & influéncia do azoto na produgéo de grdo, constatou-se que
em NO a producgao de grao foi significativamente menor que a obtida em N1, N2 e
N3 e que em N1 foi significativamente menor que a obtida em N2 e N3. N&o foram
significativas as diferencas entre N2 e N3. Qu seja, em termos de quantidade de
grdo produzido, foi indiferente aplicar 250 kgha' ou 350 kgha' de azoto na
adubacio de cobertura. Foi consideravel o aumento de produgéo de gréo entre os
niveis de aplicagc&o de agua W1 e W2, sendo menores os acréscimos de produgéo
devidos ao aumento da agua aplicada entre W2 e W3 e entre W3 e W4.

Foi ajustada uma equagdo polinomial de segundo grau que relaciona a
producgio de gréo com os niveis de aplicagdo de azoto e de agua, tendo sido obtido
um bom ajustamento (R’=0,796 e R’.=0,772). Todos os coeficientes da fungéo de
producgao, a excepg¢do de 4;,, eram significativos. Ndo se obteve uma melhoria no
ajustamento quando se considerou, em vez da altura de &gua aplicada, a
evapotranspiragéo determinada pelo método do balanco hidrico. De acordo com o
extremo determinado para a fungdo de produgio, a maxima produgéo de grao
(14,27 tonha™) seria obtida aplicando 311,19 kg de azoto por hectare e 708,76 mm
de agua. A partir da fungdo de producgéo, foi determinado o mapa de isoquantas.
Cada isoquanta da-nos as possiveis combina¢bes de factores que permitem a
obtencdo de um determinado nivel de produgdo de grdo. A razdo marginal de
substituicdo de y (agua) por x (azoto) da-nos a reducéo na quantidade aplicada do
factor y por unidade de aumento da quantidade de x.

Todos estes aspectos relacionados com a fungéo de produgéo séo de grande
importancia quando se pretendem tomar decisdes relativas as quantidades a aplicar
dos factores de produgdo, nomeadamente da agua, um recurso cada vez mais
escasso e vulneravel face a crescente pressao dos varios e numerosos utilizadores,
e do azoto, que esta frequentemente associado a problemas de natureza ambiental
devido a sua aplicagdo em quantidades excessivas.
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Relativamente ao indice de colheita, verificou-se que & medida que aumenta
a quantidade de azoto aplicado a cultura aumenta a produgéo de grdo por unidade
de matéria seca aérea produzida.

Por seu lado nos parametros referentes a eficiéncia de uso de Aagua,
constatou-se que, com o aumento da quantidade de azoto aplicada, aumentaram as
producdes de matéria seca e de gréo por cada unidade de agua aplicada. Verificou-
se ainda que, o beneficio que a cultura tira de cada unidade de agua diminui a
medida que aumenta a quantidade de agua aplicada.

Em relagcdo aos resultados das analises foliares é de referir que,
independentemente do nivel de azoto e de agua considerados, as plantas de W1 e
de NO apresentam menores teores de azoto foliar.

O teor de proteina do gréao é maior em W1 que nos restantes tratamentos, o
que pode ser explicado por um efeito de concentragido, devido a menor produgio de
gréo em W1. Em NO, o teor de proteina do gréo é significativamente menor que o de
N1, N2 e N3. Ndo foram significativas as diferencas entre estes tratamentos, pelo
que foi indiferente, em termos de teor de proteina do grdo, a quantidade de azoto
aplicada em adubagéo de cobertura.
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Anexo 1 Dados meteorolégicos recolhidos na Estagcdo Meteorologica de Alvalade

do Sado entre Maio e Setembro de 1997.

Maio
Temperatura Temperatura Humidade Rumo do vento Ve:ggi:i:de Evi:?dr:géo Namero
Dia m(é:(ér;wa m(f:\ér;\a rezz;;t’i;/a 10 16 do ven1to evaporimétrica dz::‘r)a's
horas horas  (kmh’) (mm)
1 33,8 14 61,5 E S 19 6.4 10,6
2 30,4 15,7 60 S o 8,5 9,5 6,7
3 248 12,3 61 N N 7 4 7,3
4 252 11,9 78 S 0] 10 4 9,7
5 25 13,6 62 0] O 18,5 3,7 7,7
6 21,8 9,9 51 NO N 11 0,8 10,5
7 20,4 9,8 52,5 NO O 20,5 58 11
8 20,4 55 45 N N 9,5 4.8 11,1
9 20,8 55 54,5 E NO 12 6 8,30
10 21,5 8,6 68 N N 13 4,4 7,50
11 216 9,3 64,5 o] N 13,6 4.5 6,8
12 225 8 38 N N 15 4,6 99
13 243 12,2 43,5 N N 21 4,2 12,1
14 237 8,3 49 N o 12,5 8,6 8,9
15 247 9.3 58 N o) 1 6,1 7.2
16 213 13,8 73 O o 9 4,2 9,1
17 20,6 8,7 54 NO o 13 4.6 9,6
18 22,4 13,1 88 S 0o 18 3,3 21
19 20,6 13,4 61 SO N 20 04 71
20 211 13,7 61,5 o NO 27,5 6,1 9,2
21 244 10,8 66 C NO 6.1 11,7
2 241 9,3 55 N NO 9 53 11,6
23 27,2 12,1 81 S S 14 6,3 4
24 217 12,6 76 S S 16 13,2 3.4
25 214 14,2 65 SE S 8 6,9 6.8
26 23,9 14,4 76,5 N S 15,5 1,4 57
27 233 13,3 76,5 8 8O 15,6 1,6 2
28 211 20 62,5 S SO 4,5 171 10,6
29 24,8 14,4 82,5 N NO 14 53 5,4
30 257 14,7 87,5 o S 6 42 7,9
31 251 14,8 82,5 N 6] 9,5 4,99 9,6




Junho

Velocidade

Evaporacéo

Temperatura Temperatura Humidade Rumo do vento -~ : Ndmero
Da méima  minma roiva —G——p— oveno  evapormetica %61
horas horas (kmh™) (mm)
1 227 13,8 70,5 NO NO 3 1 35
2 22,2 15 69,5 (o} O 16 1,8 9,3
3 23,2 12,4 69,5 NO NO 4,5 43 42
4 253 14,3 53 N 0 20 3,8 9,4
5 22 15,8 62,5 SO O 19,5 46 9,6
6 227 18,5 66,5 S SO 19,5 56 29
7 23,8 14,8 68,5 o o] 17 3,7 12,1
8 236 11,7 63 N N 9 52 11
9 25,3 13,7 56 N ) 10 55 8,8
10 257 17 68,5 S SO 18 6 6,9
11 243 15,8 62 NO ) 9 3,3 7.1
12 247 12,5 63 N NO 11 41 9,7
13 27,4 14,5 67,5 NO o] 7,5 53 13,3
14 - - - - E - - -
15 27,8 15,3 425 NE NE 3 21 12
16 28 13 48,5 N N 6,5 1,4 13,6
17 26 11,3 53,5 N NO 7 7,92 11,4
18 24 12,8 48 N NO 13 5,27 12,5
19 28,5 12 48 NO NO 11 8,03 12,7
20 26 11,56 445 N N 17,5 6,5 10,1
21 26 12 - N - - - 6,2
22 235 11,5 - N - - - 10,3
23 23,5 1,6 495 N N 9,5 5,1 12,9
24 28 11 56 N NO 12,5 6,4 12,5
25 29,5 12,5 54 N NO 12 8 10,9
26 29 15,8 68 NO NO 10,5 6,62 6,7
27 24 13,5 44 NO NO 15 5,8 12,6
28 23 10 50,5 NO NO 13,5 6,2 12,7
29 21,5 10 51,5 SO NO 8 56 12,8
30 22,5 9 52,6 N O 9,5 8 9.4




Julho

Velocidade Evaporagéo

_ Temperatura Temperatura Humidade Rumo do vento média na tina, Numero
Dia m?:(ér;\a m(lgérr)\a regg;/a 10 16  dovento evaporimétrica dz:g(r)als
horas horas  (kmh’) (mm)
1 24 9,5 85,56 SO SO 75 0,1 0,5
2 21 12 61 N NO 12,5 0.4 10
3 23 10 52,5 NO NO 11,5 58 12,1
4 23 1 54,5 N N 19 3 12,8
5 26 1" 425 NE NE 6,5 4,1 12,9
6 32 13 34 SE E 55 12,3 12,3
7 34 14 445 S NO 8,5 6,7 1.4
8 30,5 17,5 61,5 NO NO 10,5 8,5 10,2
9 28 15,8 50,5 N NO 12 9,34 9,4
10 25,4 13,6 66,5 N NO 10,5 42 12,6
11 28 13,56 46,5 N NE 9 6 12,7
12 30,5 12,5 54 N NO 75 6,5 12,5
13 32,5 14 49,5 N N 75 7,3 9,9
14 324 16,5 61,5 E SO 8 6,1 7
156 28,5 18,5 73 SE SO 13 5,1 3,9
16 25 16,5 735 S NO 7.5 1,6 22
17 25 15 65,5 N NO 7 2,82 96
18 30,4 11,5 48,5 N N 45 4,32 12
19 35 17 41 N NO 10 7.8 11,7
20 355 17 58 NE NO 6,5 8,8 11,9
21 33 15 54,5 NO NO 10 7,18 10,6
22 3156 14,6 61 NO NO 11,6 6,92 9,6
23 26,5 18,5 64,5 (o] NO 95 53 0,5
24 26 16 64,5 E NO 9 3 11,4
25 31 15 40,5 N E 4 49 10,6
26 36,5 17 46 NE SE 6 6,9 11,6
27 38,5 15,5 50,5 O SO 9 8,3 9,8
28 34 16 67,5 N NO 6,5 57 9,9
29 33,5 18 62 NO NO 8 6,2 9.8
30 34 17 50 N NO 7 6,2 11,3
31 35,8 17,5 49 N NO 10,5 6 11,2




ﬂosto

Velocidade

Evaporacéo

(°C) (°C) (%) 16 do vep’to evaporimétrica de sol
horas horas  (kmh™) (mm)
1 34 17,5 49,5 N NE 6 7,98 11,2
2 37 18 60 SE SO 9 6,92 10,2
3 33,5 11,5 64 NE NO 6,5 6,1 8,1
4 30,5 18,5 70,5 NO NO 1 5,1 9,1
5 28 14,5 52,5 NE NO 11 57 11,8
6 28 14 62 NE NO 12 59 11,1
7 26 13,6 65 N NO 8 52 10,3
8 26 12 53 N NO 9,5 59 11,6
9 29,5 12 71,5 SO NO 7 9 8,4
10 28 14 60 N NO 8,5 31 8,4
11 27 14 68,5 N NO 6,5 71 11,6
12 29,5 13 60 N NO 8,5 3,8 11,8
13 32,5 15 40,5 N N 6 55 11,6
14 34,5 15 46,5 N NE 5 7.4 10,5
15 35 16 55 N NO 9,5 6,1 10,9
16 33 14 51,5 N NO 7 6,4 9,5
17 32 13,5 61,5 NE NO 6,5 6,5 11,2
18 31,5 13 53,5 N SE 55 3,8 11,4
19 34 15 50,5 N NO 9 6,3 11,4
20 35 14 53,5 N NO 8 8 9
21 34 15 59,5 N N 6 35 10,9
22 33,5 11,5 56,5 N SO 9 6,3 7,7
23 35 17,5 54 N E 5 47 9,7
24 345 17 70,5 o] SO 55 5,1 37
25 32 18,5 71,5 N NO 4 2,7 76
26 29 13,5 59 NO NO 9,5 49 11,5
27 27 13 70 SO SO 15,6 5 3,6
28 25,5 12,5 50 N NO 7,5 0,5 11
29 27 10,5 445 NE NE 3,5 5 11,4
30 30 10,5 425 N SO 2,5 6,9 11
31 32,5 11,5 63 N NO 6,5 438 10,2




Setembro

Velocidade

Evaporagéo

_ Temperatura Temperatura Humidade Rumo do vento T édia na tina NUmero
Dia m?:(ér)na "‘E{,‘g‘;‘a rezfz;’ a 10 16 do ven1to evaporimétrica dz:g':ls
horas horas  (kmh™) (mm)
1 30 14 47,5 NE NO 12,5 54 7,2
2 27 10,6 46,5 N NE 75 77 10,7
3 32,6 11,6 43 N NO 10,5 58 1
4 34,5 12 415 N NO 55 55 10,7
5 36,5 13,6 49 N NO 7,5 5,8 9
6 34 14 64 N NO 7,5 57 10,6
7 32 13 47,5 N SE 7 59 10,6
8 36 145 42 NE SE 6,56 41 9,9
9 35,5 17,5 51,5 NO NE 9 54 9
10 34,5 16 62,5 N NO 6,5 6,1 10,1
1 34 13 50 N NO 9 5 10,4
12 32,5 11,6 59,5 NO SO 8,5 59 9
13 26,5 15 845 NE N 5 4 6,1
14 27 17,5 65,5 SE SE 10 0,8 6
15 29,5 14 55 NO NE 55 3,2 10,4
16 31 15 59,5 E NO 6 59 9.4
17 32,5 15 - E - - - 9
18 32,8 11 545 E NE 45 49 9,4
19 32,5 15,56 53 N NO 10,6 48 9,9
20 325 15 51 N NO 8 59 10,4
21 30 12 52 N NO 10,5 51 10,6
22 28,5 10,5 57 N N 4 39 104
23 32 12,5 56,5 N NE 25 2,3 7.4
24 32 13,5 55 N S 45 5 7
25 31 13,5 66 N N 5 42 2
26 28 15 87 NO NO 8 1,2 53
27 38 14,5 76,5 N N 3,5 39 1,5
28 255 13 70,5 NE NE 55 86 8,1
29 27,5 14 57 N SE 7 26 8,1
30 28,5 135 74 N SE 55 28 2,4




Anexo 2 Alturas de agua aplicadas nas regas R1, R2, ... e R11, em func&o dos

niveis de aplicagdo de agua W1, W2, W3 e W4,

Altura de dgua aplicada (mm)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RS R10 | R11
Wi [ 14,01 0,00 | 11,59 | 0,00 | 1568 | 12,61 | 20,4519,09| 1,02 | 7,84 | 11,93
W2 | 32,37 6,14 [4295|11,93 3579 |42,95|42,61|40,22| 2,73 | 18,75 | 28,97
W3 | 61,00 |45,33 (54,88 77,72 | 73,29 |123,05| 67,49 | 66,13 | 33,75 | 35,45 | 47,38
W4 | 72,52 193,40 (118,28|223,61] 95,44 [116,57| 86,58 | 94,76 | 89,99 | 42,27 | 55,56
Ws | 52,91 {113,51| 83,17 | 98,17 {112,83| 84,19 | 63,06 | 77,03 | 58,29 | 33,75 | 47,04
Ws 3209142953545 32,72 43,97 | 27,95 | 30,34 | 38,52 | 33,75 | 20,45 | 28,63
W2 | 934 1242013409{11,93 27,61 2,73 | 16,02 20,11 | 35,79 12,95 15,34
Wi | 047 | 625|864 | 030 | 536 | 0,00 | 894 | 1,49 |1459| 0,00 | 1,49
Wi | 763|000 )| 988 | 000|988 614 1568|1363 1,02 | 6,48 | 6,48
W2 22,41 8,27 | 18,12 | 18,61 37,03 20,48 43,33 36,24 | 2,76 | 17,33 | 18,51
W3 [ 69,72 148,45 | 33,88 | 51,21 | 53,18 | 63,03 | 45,69 | 63,18 | 27,97 | 20,48 | 28,36
W4 | 86,83 | 90,60 | 86,66 | 90,99 |103,99|105,57| 91,39 | 83,90 | 59,87 | 36,63 | 57,12
W4 10493 (83,36 | 583 | 43,47 | 56,92 | 51,54 | 51,64 | 58,71 {216,92| 22,41 | 34,06
W3 | 19,61 { 56,81 | 38,59 | 34,30 { 62,17 | 31,44 | 35,73 | 43,95 | 38,59 | 21,79 | 22,87
W2 | 4,20 | 28,97 |27,27 | 15,00 27,27 | 1,02 | 11,93 14,32 (29,65 | 11,59 | 11,26
Wt | 0311518 | 365 | 183 | 3,04 | 0,00 | 0,00 | 0,61 [13,09| 0,00 | 0,00
W1 | 10,58 | 0,00 | 11,031 1,18 | 12,21 9,06 | 16,54 | 14,97 | 1,18 | 7,48 | 9,06
W2 |2459 | 545 | 42,61 |17,72|39,54 | 37,84 | 38,86 | 37,84 | 2,39 | 18,75 |22,84
W3 | 63,18 | 28,36 | 33,48 | 44,12 | 61,06 | 59,48 | 26,79 | 29,94 | 33,88 | 30,72 | 38,21
W4 | 78,74 | 75,03 | 58,60 | 51,81 | 68,24 | 82,89 | 63,60 | 72,53 | 63,60 | 37,52 | 47,52
W24 |89,0167,83(27,95|29,65|59,99 | 58,97 | 59,31 | 57,61 | 48,06 | 36,13 | 43,97
W3 | 17,12 148,88 | 49,69 | 33,12 | 63,72 | 40,39 | 44,43 | 54,13 | 51,30 | 26,66 | 33,93
W2 | 9,96 |20,79]33,75|29,65 | 34,43 | 10,23 | 20,45 | 26,25 | 34,43 | 15,68 | 19,77
Wt | 0,31 | 9,13 | 944 | 548 | 548 | 0,00 | 1,52 | 3,35 | 11,26 | 1,52 | 1,22

M2

REP1

M1

M2

REP2

M1

M2

REP3

M1




Anexo 3 Valores médios dos parametros de crescimento, dos teores de azoto,
fésforo e potassio foliares, do teor de proteina do gréo, do indice de colheita e da
eficiéncia de uso de 4gua, para as modalidades consideradas no ensaio e em cada
nivel de aplicagdo de azoto (NO, N1, N2 e N3) e de agua (W1, W2, W3 e W4). Entre
paréntesis 0 desvio padrao.

Parametros relativos ao crescimento do milho:

Altura (cm)
A1

wi W2 W3 W4 N - Média
NO 65,3 (5,9) 66,7 (4,5 66,7 (4,0) 68,0 (4,6) 66,7 (4,2)
N1 69,0 (7,0) 66,0 (7,2 68,0 (3,5 71,7 6.,4) 68,7 (6,7)
N2 707 (116) 700 (11,8 7,7 (11,7) 727 (8,1 71,3 (9.4)
N3 68,0 (11,5 67,0 4.4 62,0 (6,6) 73,7 (2,5) 67,7 (7,9
W - Média 68,3 (8,2 67.4 (6,7) 671 (7.1) 71,5 (5.4
A2

w1 W2 W3 W4 N - Média
NO 120,0 (10.4) 130,3 (6.1) 141,7 (2,1) 137,0 (2,6) 132,3 (10,0)
N1 1293 (12,7) 130,0 (8,9 142,0 (4,6) 138,0 (7,2) 135,1 (9,5)
N2 140,3 (21,0) 131,3 (12,3) 1490 (184) 1413 (7.8 140,5 (14,9)
N3 132,0 (16,6) 127,7 (16,8) 147,7 (13,3) 1453 (14,5) 138,2 (15,8)
W - Média 1304 (154) 129,8 (10,1) 1451 (10,5 140,7 (8,4)
A3

w1 W2 W3 W4 N - Média
NO 2007 (11,50 221,7 (56,5) 2423 (5,8) 2433 (9,5 227,0 (19.6)
N1 2147 (14,0) 2493 (15,5) 251,7 (15,1) 261,0 (28,5) 244,2 (24,6)
N2 192,3 (16,0) 252,7 (40,6) 259,3 (29,4) 260,3 (26,6) 241,2 (38,8)
N3 198,3 (14,4) 2420 (29,1) 266,0 (27,00 267,0 (30,5 2436 (36,2
W - Média 2018 (14,7) 2414 (25,7) 254,8 (20,5 2579 (23.4)
Ad

Wi1 W2 W3 W4 N - Média
NO 185,0 (1,7) 2557 (1,5) 2593 (3,20 257,0 (1,00 2418 (28,3)
N1 2253 (37,0) 264,0 (3,00 273,0 (56) 2757 (15,00 259,5 (27,2
N2 206,3 (21,1) 274,0 (15,7) 270,0 (20,5) 268,0 (16,1) 2546 (33,2
N3 201,7 (15,5) 265,0 (14,00 278,0 (15,7) 272,7 (16,8) 254,3 (34,7)
W - Média 2071 (22,6) 264,7 (11,3) 270,1 (13,4) 268,33 (13,9)
A5

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 1403 (7,00 2230 (5,6) 249,7 (4,90 257,7 (71,00 2177 (48,8)
N1 1543 (11,00 2183 (7,8) 266,3 (6,1) 268,0 (56) 226,8 (48,9)
N2 159,7 (28,7) 233,0 (27,2) 2750 (17,1) 271,0 (9,8) 2347 (51,9)
N3 146,3 (28,2) 213,7 (15,7) 271,3 (11,2) 2723 (15,7) 2259 (56,4)
W - Média 150,2 (19,6) 2220 (159) 2656 (13,8) 267,3 (10,6)




A6

W1 W2 w3 w4 N - Média
NO 1530 (53) 2190 (17,3) 259,3 (2.1) 2593 (2,1) 222,7 (46,1)
N1 152,0 (21,00 2137 (3,1) 2653 (9,3) 2650 (18,00 2240 (50,2)
N2 1550 (32,5) 2293 (24,5) 2740 (19,3) 2703 (148) 2322 (53,9)
N3 158,7 (26,3) 230,0 (8,9) 2693 (127) 2730 (13,1) 2328 (50,1)
W - Média 154,7 (20,3) 2230 (153) 267,0 (12,1) 2669 (12,6)
A7

W1 W2 W3 W4 N - Média

NO 1693 (9,7) 2390 (10,4) 2520 (56) 251,0 (4,4) 227.8 (36,3)
N1 188,3 (4,2) 2417 (14,5 2640 (6,0) 2650 (7,5) 239,8 (33.4)
N2 184,7 (12,7) 2553 (9,7) 2750 (154) 2700 (18,3) 2463 (39,8)
N3 176,0 (17,3) 238,0 (4,4) 2710 (9,8) 264,3 (10,7) 2373 (40,9)
W - Média 1796 (12,8) 2435 (11,5) 2655 (12,5) 2626 (12,2)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicacio de azoto: 9,5 cm (@ =010); 12,0 cm (a =0,05);

18,2 cm (a = 0,01).

Matéria seca aérea total (tonha™)

A1

W1 W2 w3 W4 N - Média
NO 0,30 (0,04) 0,30 (0,06) 0,29 (0,05 0,34 (0,07 0,31 (0,05
N1 0,35 (0,08) 031 (0,13) 0,34 (0,01) 0,39 (0,08) 0,35 (0,08)
N2 0,40 (0,18) 0,38 (0,20) 046 (0,28) 0,32 (0,04) 0,39 (0,17)
N3 0,34 (0,14) 0,34 (0,08) 0,28 (0,06) 041 (0,04) 0,35 (0,10)
W - Média 0,35 (0.11) 033 (0,11) 0,34 (0.14) 0,37 (0,06)
A2

W1 W2 w3 W4 N - Média
NO 1,53 (0,23) 1,91 (040) 2,19 (0,30) 2,31 (0.24) 1,98 (0,40)
N1 2,01 (0,52) 1,81 (0,18) 2,45 (0,29) 232 (0.23) 2,15 (0,39)
N2 2,24 (078) 1,75 (0,40) 261 (0,74) 2,34 (0,200 223 (0,59)
N3 2,06 (0,85 1,89 (0.65) 2,51 (0,52) 248 (0,70) 2,24 (0,65)
W- Média 1,96 (0,61) 1,84 (0,38) 2,44 (0,46) 2,36 (0,35)
A3

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 706 (0,36) 6,61 (1,000 7.08 (0,66) 8,08 (0,96) 7,19 (0,86)
N1 724 (132) 876 (1,51) 838 (1,14) 9,38 (2,00) 844 (1,53)
N2 752 (1,711) 735 (1,31) 7.85 (0.67) 823 (0,78 7,74 (1,08)
N3 719 (1,54) 7,33 (1,28) 8,04 (1,15) 9,18 (1,28) 7,94 (1,40)
W - Média 725 (1,15 7,51 (1,36) 7,83 (0,94) 8,71 (1,29)




A4

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 10,25 (1,23) 11,07 (1.11) 1248 (2,41) 1246 (0,79) 11,56 (1,63)
N1 9,24 (2,18) 13,99 (1,40) 14,19 (1,38) 14,24 (1,73) 12,91 (2,65)
N2 12,76 (1,93) 14,05 (0,43) 17,32 (222) 15,90 (3,45) 15,01 (2,66)
N3 11,60 (2,55) 1527 (4,23) 16,75 (1,14) 1531 (1,53) 14,73 (3,01)
W - Média 10,96 (2,22) 13,60 (2,54) 1518 (2,60) 14,48 (2,26)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto
(a2 =0,05); 3,33 tonha™ (a =0,01).

- 1,75 tonha ' (a =0,10); 2,20 tonha™

A5

Wi W2 W3 W4 N - Média
NO 8,86 (0,69) 2069 (2,44) 1952 (2,14) 1862 (4,13) 16,92 (542)
N1 11,45 (1,02) 23,77 (2,54) 2228 (297) 2502 (2,15) 20,63 (5.96)
N2 12,38 (3.64) 2048 (3.91) 2217 (2.48) 2380 (1,47) 19,71 (5,26)
N3 11,80 (4,32) 20,11 (2,87) 2340 (475) 23,72 (2,91) 19,76 (5,98)
W - Média 1112 (2,84) 21,26 (2,98) 21,84 (3,14) 22,78 (3,53)
A6

w1 W2 W3 W4 N - Média
NO 12,02 (1,06) 18,74 (3,01) 25,13 (2,11) 23,50 (3,49) 19,84 (5,76)
N1 1061 (1,22) 19,07 (3.72) 26,29 (2.46) 27,11 (1,67) 20,77 (7,26)
N2 11,81 (1,47) 14,40 (11,1) 26,06 (211) 29,07 (4,34) 20,34 (9,28)
N3 12,06 (2,56) 25,15 (1,18) 27.99 (2,91) 29,35 (1,26) 23,64 (7,38)
W - Média 1163 (1,56) 19,34 (6,53) 26,37 (2,33) 27,26 (3,52)
A7

Wi W2 W3 W4 N - Média
NO 16,3 (2,2) 21,6 64 222 (7.8) 268 (1,1) 21,73 (586)
N1 18,7 (2,9) 303 (53) 290 (6.0) 29,5 (4,5 26,86 (6,52)
N2 221 (83) 308 (50) 322 (83) 319 (25 2924 (7.04)
N3 207 (3,2) 255 (28) 288 (60) 287 (1,9 2590 (4,72
W - Média 19,45 (4,69) 27,04 (593) 28,04 (7,12) 29,21 (3,00)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagio de azoto
(a=0,05); 4,51 tonha™ (a =0,01).

: 2,36 tonha ' (a =0,10); 2,98 tonha™

indice de area foliar
A1

W1 W2 W3 w4 N - Média
NO 0.82 (0.20) 067 (0.15 067 (0.09) 082 (0.07) 0,75 (0,14)
N1 099 (046) 070 (0,23) 069 (0,10) 0,81 (0,25 0,80 (0,28)
N2 0,85 (0,34) 078 (0,30) 095 (0,55 071 (0,05 0,82 (0,32
N3 0,77 (024) 078 (0,15) 062 (0,09) 092 (0,09 0,77 (0,17)
W - Média 0,86 (0,29) 073 (0,19) 0,73 (0.28) 0,82 (0,14)




A2

Wi1 W2 W3 W4 N - Média
NO 1,86 (0.32) 222 (0,17) 265 (0,14) 265 (0,03) 2,35 (0,38)
N1 2,25 (0,36) 2,20 (0,09) 2,79 (0,07) 2,63 (0,12) 2,47 (0,31)
N2 2,52 (0,49) 2,05 (0,12) 2,94 (060) 2,58 (0,26) 2,52 (0,48)
N3 2,44 (0,68) 2,24 (0,71) 2,83 (0.41) 2,75 (055 2,56 (0,57)
W - Média 227 (049) 2,18 (0,33) 2,80 (0,33) 265 (0,27
A3

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 483 (0,21) 4,64 (0,53) 4,89 (0,18 521 (0,37) 4,89 (0,37)
N1 496 (059) 520 (0,23) 525 (0,13) 566 (0,67) 5,26 (0,48)
N2 503 (0,79) 4,79 (0,55) 523 (0.48) 532 (0,38 5,09 (0,53)
N3 4,78 (061) 5,06 (0,55) 5,57 (0,57) 5,74 (0,52) 5,29 (0,63)
W - Média 4,90 (0,51) 4,92 (0,47) 5,24 (0,41) 5,48 (0,48)
A4

w1 W2 W3 W4 N - Média
NO 347 (039) 390 (009) 3,58 (0,54) 4,04 (007) 3,74 (0.37)
N1 4,06 (0,65) 4,73 (0,44) 4,75 (0,61) 4,67 (0,24) 4,55 (0,53)
N2 452 (041) 447 (029) 498 (0,77) 4,63 (0,98) 4,65 (0,61)
N3 423 (061) 478 (0,88) 4,94 (042) 4,74 (041) 4,67 (0,59)
W - Média 4,07 (060) 447 (057) 4,56 (0,79) 4,52 (0,55)
m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,46 (a =0,10); 0,58 (a =0,05); 0,87
(a=0,01).
A5

Wi W2 W3 W4 N - Média
NO 3,14 (0,19) 3,89 (0,64) 4,03 (0,38) 3,67 (0,62) 3,68 (0,55)
N1 2,69 (0,74) 4,46 (0,16) 4,24 (0,29) 439 (0,19 3,95 (0,84)
N2 2,73 (0,34) 425 (067) 4,40 (0,700 4,78 (0,30) 4,04 (0,93)
N3 3,34 (0,36) 4,16 (0,96) 4,32 (0,57) 4,66 (0,60) 412 (0,75)
W - Média 298 (048) 4,19 (061) 4,25 (046) 4,38 (0,60)
AB

Wi1 W2 W3 W4 N - Média
NO 164 (1,089) 2,86 (0,16) 3,00 (063) 3,23 (064) 2,68 (0,88)
N1 096 (1,400 3,35 (0,17) 3,51 (067) 3,80 (0,57) 2,90 (1,38)
N2 2,15 (1,88) 3,92 (0,46) 4,20 (0,18) 4,07 (0,44) 3,59 (1,22
N3 2,08 (1,28) 4,12 (0,16) 3,56 (1,10) 412 (0,43) 3,47 (1,15)
W - Média 1,71 (1,33) 3,56 (0,56) 3,57 (0,786) 3,80 (0,58)
m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,53 (a =0,10); 0,67 (a=0,05); 1,02
(a=0,01).
A7

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 0,26 (0,27) 1,24 (0,22) 1,87 (0,35) 2,18 (0,35) 1,38 (0,81)
N1 0,29 (0,27) 1,28 (0,37) 1,32 (0,19) 2,10 (0,22) 1,25 (0,71)
N2 0,78 (0,700 1,40 (0,47) 1,69 (0,47) 165 (0,790 1,38 (0,65)
N3 108 (080) 1,62 (0,33) 1,14 (063) 1,77 (0,86) 1,40 (0,66)
W - Média 0,60 (0,60) 1,38 (0,34) 1,51 (0,48) 1,92 (0,57)




Analises foliares:

Teor de azoto (%)
Aaf1

wi1 W2 W3 W4 N - Média
NO 3,51 (0,31) 3,73 (0,65 3,20 (0,58) 3,18 (0,57) 3,40 (0,52)
N1 3,67 (0,29) 3,40 (046) 3,44 (0,37) 361 (060) 3,53 (0,39)
N2 3,46 (061) 347 (067) 2,84 (0,77) 3,64 (0,40) 3,35 (0,60)
N3 3,70 (0,27) 3,73 (0,54) 3,83 (0,70) 3,97 (0,60) 3,81 (0,48)
W - Média 3,59 (0,35) 3,58 (0,52) 3,33 (0,63) 3,60 (0,55
Aaf2

Wi w2 W3 W4 N - Média
NO 254 (022) 249 (028 233 (0,17) 267 (0.49) 251 (0,29
N1 269 (0,15 362 (0,13) 3,61 (0,10) 3,21 (0,42) 3,28 (0,45
N2 2,86 (0,04) 3,62 (0,150 3,04 (0,74) 3,59 (0,08) 3,27 (0.47)
N3 3,08 (042) 3,74 (0,21) 3,71 (0,06) 3,68 (0,10) 3,55 (0,35)
W - Média 2,79 (0,30) 3,37 (0,56) 3,17 (0,66) 3,29 (0,50)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,27 % (@ =0,10); 0,35 % (a =0,05);
0,52 % (a =0,01).

Aaf3

w1 W2 W3 W4 N - Média
NO 096 (031) 074 (0,18) 0,94 (0,25 096 (0,21) 0,90 (0,23)
N1 1,12 (0,34) 1,23 (0,10) 1,18 (0,04) 1,34 (0,05) 1,22 (0,17)
N2 1,01 (0,28) 1,37 (0,14) 1,30 (0,13) 1,30 (0,05) 1,25 (0,21)
N3 1,19 (0,42) 1,29 (0,06) 1,42 (0,19) 1,34 (0,11) 1,31 (0,22)
W - Média 1,07 (0,31) 1,16 (0,28) 1,21 (0,24) 1,24 (0,20)

m.d.s. para comparagoes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,10 % (a =0,10); 0,12 % (a =0,05);
0,18 % (a =0,01).

Teor de fésforo (%)
Aaf1

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 0,28 (0,03) 037 (0,05 037 (0,020 041 (0,04) 0,36 (0,06)
N1 0,28 (0,03) 0,34 (0,040 0,34 (0,03) 0,42 (0,000 0,35 (0,06)
N2 0,28 (0,06) 0,33 (0,02) 0,36 (0,08) 045 (0,03) 0,36 (0,08)
N3 0,30 (0,04) 0,34 (0,02) 0,38 (0,04) 045 (0,05 0,37 (0,06)
W - Média 029 (0,04) 0,35 (0,03) 0,36 (0,04) 0,43 (0,03)
Aaf2

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 0,23 (0,03) 027 (005 027 (0,03) 0,30 (0,06) 0,268 (0,04)
N1 0,27 (0,03) 0,33 (0,04) 0,32 (0,02) 0,30 (0,05) 0,307 (0,04)
N2 0,25 (0,06) 0,34 (0,06) 0,31 (0,01) 0,33 (0,03) 0,308 (0,05
N3 0,25 (0,02) 0,30 (0,02) 0,32 (0,02) 0,32 (0,03) 0,298 (0,04)
W - Média 025 (0,03) 031 (0,05 031 (0,03) 0,31 (0,04

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,019 % (a =0,10); 0,024 % (a =0,05);

0,037 % (a = 0,01).



Aaf3

w1 W2 W3 W4 N - Média
NO 0,11 (0.04) 028 (0,01) 0,28 (0,02) 0,36 (0,08) 0,26 (0,10)
N1 0,11 (0,08) 0,16 (0,100 0,18 (0,12) 0,23 (0,11) 0,17 (0,10)
N2 0,10 (0,06) 0,18 (0,02) 0,147 (0,079 0,18 (0,020 0,16 (0,05
N3 0,11 (0,06) 0,43 (0,03) 0,15 (0,04) 0,16 (0,03) 0,14 (0,04)
W - Média 0,11 (0,05 0,19 (0,070 0,20 (0,08) 0,23 (0,10)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,07 % (a =010); 0,09 % (a =0,05);
0,13 % (a =0,01).

Teor de potassio (%)
Aaf1

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 380 (0,35) 4,03 (027) 425 (0,21) 4,56 (0,24) 4,16 (0,37)
N1 3,83 (0,08) 3,78 (0,16) 4,05 (0,14) 4,27 (0,14) 3,98 (0,23)
N2 3,78 (0,13) 3,79 (0,01) 3,91 (0,36) 4,63 (0,16) 4,03 (0,41)
N3 395 (037) 3,79 (0,24) 423 (0,13) 4,43 (043) 4,10 (0,37)
W - Média 384 (0240 3,85 (0,200 4,11 (0,24) 4,47 (0,27)
Aaf2

W1 W2 w3 W4 N - Média
NO 235 (0,12) 163 (0,249) 1,92 (0,200 191 (0,24) 1,95 (0,32
N1 215 (039) 163 (02490 168 (0,08) 1,71 (0,15 1,79 (0,30)
N2 1,71 (0,08) 169 (0,06) 165 (0,100 1,59 (0,14) 1,66 (0,10)
N3 194 (0,32) 161 (012) 1,66 (0,16) 1,70 (0,42) 1,73 (0,27)
W - Média 2,04 (033) 164 (0,16) 1,73 (017) 1,73 (0,25)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 0,15 % (a =0,10); 0,18 % (a =0,05);
0,28 % (a =0,01).

Aaf3

Wi W2 W3 W4 N - Média
NO 0,68 (0,03) 0,61 (0,14) 0,74 (0,10) 0,80 (0,18) 0,71 (0,13)
N1 0,59 (0,16) 0,76 (0,07) 0,88 (0,21) 0,96 (0,22) 0,80 (0,21)
N2 0,92 (0,32) 0,87 (0,13) 1,00 (0,28) 0,91 (0,23) 0,93 (0,22)
N3 0,88 (0,16) 0,83 (0,23) 0,91 (0,18) 0,79 (0,13) 0,85 (0,16)
W - Média 0,77 (0,22) 0,77 (017) 0,89 (0,20) 0,87 (0,18)
Proteina (%)

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 14,1 (3,2) 10,5 (0,8) 9,1 (0,49 10,2 (1,3) 11,0 (2,5)
N1 16,5 (2,8) 12,7 (1,2) 12,2 (0,5) 11,0 (1,6) 13,1 (2,6)
N2 16,4 (1,9) 12,6 (0,5 11,6 (1,9 12,4 (1,8) 13,2 (2,4
N3 15,0 (2,8) 12,4 (0,5) 13,6 (0,7) 13,9 (1,1) 13,7 (1,7)
W - Média 15,5 (2,6) 12,0 (1,2) 11,6 (2,0 11,9 (1,9

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagdo de azoto: 1,6 % (a =0,10); 2,0 % (a =0,05); 3,0
% (a =0,01).



indice de colheita

w1 W2 w3 W4 N - Média
NO 048 (0,05 078 (0,19 063 (0,08) 0,70 (0,14) 0,65 (0,15)
N1 0,76 (0.43) 092 (0,11) 085 (0,13) 0,97 (0,04) 0,88 (0,22)
N2 067 (0,25) 1,08 (0,090 095 (0,01) 1,09 (0,10) 0,95 (0,21)
N3 0,63 (0,10) 1,06 (0,21) 1,09 (0,20) 1,07 (0,15 0,96 (0,25)
W - Média 064 (024) 096 (0,19) 0,88 (0,20) 0,96 (0,19)

m.d.s. para comparagdes entre niveis de aplicagio de azoto: 0,10 (a =0,10); 0,12 (a =0,05); 0,19

(a=0,01).

Eficiéncia de uso de agua relativa ao grao (tonha"mm")

W1 W2 W3 W4 N - Média
NO 0,051 (0,022) 0,027 (0,008) 0,014 (0,002) 0,009 (0,003) 0,025 (0,020)
N1 0,058 (0,011) 0,042 (0,006) 0,022 (0,007) 0,014 (0,003) 0,034 (0,020)
N2 0,076 (0,040) 0,046 (0,007) 0,025 (0,005) 0,016 (0,003) 0,041 (0,030)
N3 0,058 (0,045) 0,045 (0,012) 0,025 (0,006) 0,074 (0,106) 0,051 (0,053)
W - Média 0,061 (0,029) 0,040 (0,011) 0,021 (0,001) 0,030 (0,053)

Eficiéncia de uso de agua relativa 2 matéria seca aérea (tonha"mm")

Wi1 W2 W3 W4 N - Média
NO 0,0104 (0,0039) 0,0034 (0,0004) 00,0022 (00006) 0,0014 (0,0003) 0,0044 (0,0041)
N1 0,0090 (o,0038) 0,0045 (00002) 00,0025 (00005) 0,0014 (0.0002) 0,0044 (0,0034)
N2 0,0107 (0.0026) 0,0043 (00004) 00,0026 (0,0005) 0,0015 (0.0004) 0,0048 (0,0039)
N3 0,0118 (0,0022) 0,0043 (0,0009) 0,0023 (000079 0,0014 (0,0003) 0,0049 (0,0044)
W - Média 0,0105 (00020) 0,0041 (00006) 0,0024 (0,0005) 0,0014 (0,0003)




