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Resumo

A recomendagfio da fertilizagio azotada €, de entre a dos macronutrientes principais, a
de qualidade mais duvidosa. Como consequéncia, é elevada a probabilidade de se aplicarem
quantidades de azoto desadequadas s necessidades das culturas. E objectivo deste trabatho
contribuir para a melhoria da qualidade da recomendacfio da fertilizagéio azotada na batateira e
para a implementagio de praticas culturais que minimizem as saidas do nutriente para o meio
ambiente. Para tal, procurou-se melhorar a recomendagfo da fertilizagdo, transferindo parte da
decisfio para o momento da cobertura, tomando por base indicadores do estado nutritivo das
plantas e da disponibilidade de N no solo.

Foi instalado um ensaio de campo com a cultura da batata durante trés anos
consecutivos, 1996-1998, com oito modalidades de fertilizagdo azotada de fundo: 0 (N40), 50
(N:50), 100 (Nf100), 200 (N:200) e 300 (N300) kg N ha! na forma de ureia e estrume de
avidrio (Eav), estrume de bovino (Ebo) e um residuo sélido urbano (RSU), aplicados em
doses equivalentes a 100 kg N ha™!, Em cobertura foram usados 0, 25, 50, 100 e 200 kg N ha™
na forma de ureia. Durante a primeira metade do ciclo avaliou-se o estado nutritivo das
plantas através dos indicadores N total nas folhas, nitratos nos peciolos (determinados por um
método laboratorial e com o reflectémetro portatil, RQflex) e estimativas do teor de clorofila
obtidas com o aparelho SPAD-502. A disponibilidade de N no solo, no momento da
cobertura, foi avaliada com base nos teores de azoto inorgénico nos 30 cm superficiais. Para
obter informacfo sobre a disponibilidade de N do solo e dos correctivos orgénicos foram
conduzidas incubagdes laboratoriais em condicBes aerdbias e anaerdbias e ensaiados os
métodos de extracgdo quimica N total, CaCl, autoclave, KCl 2 a quente e tampdo de
fosfato/borato. Os testes incidiram sobre misturas solo/fertilizantes, de acordo com as
modalidades de fundo Nj0, Ns100, Eav, Ebo ¢ RSU. Uma técnica de incubagfo in situ
forneceu informagdo sequencial sobre a mineralizaggo liquida de azoto durante a estagdo de
crescimento. O triticale foi usado como cultura intercalar. Avaliou-se a sua capacidade na
recuperagio do N residual deixado pela cultura da batata e do N mineralizado durante o
Inverno e inicio da Primavera. Os ensaios foram instalados sobre as modalidades de
fertilizacdo de fundo da cultura da batata. Constituiram-se modalidades com plantas e em solo
nu. Determinou-se 0 N inorgénico no inicio (Outubro) e no fim (Abril) da experiéncia. No
Inverno, foi avaliado o estado nutritivo das plantas e na colheita a biomassa produzida e o N

exportado.



A produgfio de tubérculos de calibre comercial atingiu 54,7, 50,7 e 48,6 Mg ha™ em
1996, 1997 e 1998, respectivamente. A dose optima de N aplicado em fundo variou de 225 a
300 kg ha™, dependendo do valor atribuido a batata. A dose Optima em cobertura dependeu da
fertilizagdo de fundo. Os resultados do RQflex estiveram altamente correlacionados com o
teor de nitratos em solugSes padriio de KNO; (#* = 1,00). A correlagio dos resultados do
RQflex e de um método laboratorial originou coeficientes de determinacéo entre 0,88 e 0,92.
O SPAD-502 reproduziu leituras sobre o mesmo foliolo com coeficientes de varia¢do (CV)
entre 2,07 e 4,49 %. Leituras sobre foliolos de plantas diferentes originaram CV
compreendidos entre 6,90 e 9,87 %. Estabeleceram-se niveis criticos para os indicadores do
estado nutritivo das plantas e da disponibilidade de N no solo para todas as fases do ciclo. A
% de estimativas erradas, associada aos niveis criticos, foi de 8,3 para N-NO;™ ¢ NO3 + NH4"
no solo, 9,0 para N-NOj™ nos peciolos determinado pelo método laboratorial, 9,2 para o N
total nas folhas, 10,2 para N-NO;" nos peciolos determinado com o RQflex e 12,5 para o teor
de clorofila SPAD. Foi possivel quantificar a quantidade de N a aplicar em cobertura com
base em qualquer um dos indicadores utilizados e para qualquer data de amostragem. O
triticale foi pouco eficaz na recuperacio do N inorgénico residual da cultura da batata, mas
manteve os niveis de N-NOj™ baixos na Primavera seguinte. O azoto exportado, na situacdo
cultural mais favoravel, atingiu os 80 kg ha™. Os resultados da incubacdo in situ estiveram
bem correlacionados com o N exportado pelos tubérculos (= 0,67). Durante a estacfo de
crescimento foram mineralizados 42 a 64, 60 a 76, 45 a 65 e 55 a 65 kg N ha’! nas
modalidades N0, Eav, Ebo e RSU, respectivamente. As transformacdes mais importantes
ocorreram nos 14 cm superficiais, representando, aqueles valores cerca de 85 a 88 % da
estimativa do N total mineralizado. Foram estabelecidas correlagSes significativas entre os
resultados da incubagfo aerébia (#* = 0,77) e anaerdbia (** = 0,73) com o N exportado pelos
tubérculos. A solugdo KCl 2M a quente mostrou ser o método de extracgdo quimica com
maiores potencialidades para avaliar a disponibilidade de azoto do solo e dos correctivos
orgénicos. Os correctivos orgénicos exerceram um efeito reduzido na produgfo de tubérculos.
Os céleulos do N recuperado, os indicadores do estado nutritivo das plantas e da
disponibilidade de N no solo e os resultados das incubages in situ e laboratoriais forneceram
indicacdo de que pouco N destes fertilizantes terd sido disponibilizado para as plantas durante

a estacdo de crescimento e ao longo do Inverno e Primavera seguintes.



Abstract

Rodrigues, M. A. 2000. Nitrogen management in the potato crop: establishment of indices of
the nitrogen status of plants and nitrogen availability in soils. UTAD, Vila Real, Portugal.

The recommendation of nitrogen fertilizer is still very uncertain compared to the
other macronutrients. So, the probability is great that N will be used in doses not well fitted
to crop needs. The objective of this work has been to contribute to the improvement of the
accuracy of N recommendation and to the implementation of cultural practices that
minimize nutrient losses to the environment. For this, it was proposed that part of the
decision about N recommendation will be taken just before the time of sidedressing,
supported by indices of N status of plants and N availability in soil.

Field experiments were made on the potato crop over three years, 1996-1998, with
eight preplant fertilizer treatments: 0 (N<0), 50 (Ns50), 100 (N£100), 200 (N:200) and 300
(N:300) kg N ha™! as urea and cattle farmyard manure (Ebo), poultry manure (Eav) and an
off-agriculture residue from municipal solid waste (RSU), both applied at a rate equivalent
to 100 kg N ha™’. Sidedress application rates were 0, 25, 50, 100 and 200 kg N ha™ as urea.
In the first half of the growing season the nutritional status of the crop was appraised by
leaf N content, petiole nitrate content of fresh (reflectometer, RQflex) and dry (laboratory
method) tissue and chlorophyll readings (SPAD-502). The soil N availability at
presidedresses was obtained determinating the inorganic N to 30 cm. Laboratory aerobic
and anaerobic short-term incubations and the chemical extractions methods total N, CaCl,
autocalve, hot KCl 2 M and phosphate-borate buffer were performed to obtain the
availability of N from soil and fresh organic sources. These experiments were made on
soil/amendments mixtures, in conformity with N0, Ns100, Eav, Ebo and RSU treatments.
A sequential in situ coring technique was used to provide information about net N
mineralization during crop cycle. The triticale was used as winter N catch crop. Its
efficiency was on residual inorganic N recovery from potato fertilization and its capacity to
uptake the N mineralized during winter and early spring period. The trials were conducted
on preplant fertilizer treatments after potato harvest. There were established pairs of bare
and cultivated plots. Samples of soil were collected at the begining (October) and at the
end (April) of the experiments for determination the inorganic N. In the Winter the N



status of plants was appraised and the dry matter yield and the N IeCovery was
determinated at harvest.

Marketable tuber yield reached 54,7, 50,7 and 48,6 Mg ha! in 1996, 1997 and 1998,
respectively. Preplant optimum N fertilizer application ranged from 225 to 300 kg ha’,
depending on the tuber price. Sidedress optimum N doses changed according to preplant
applications. RQflex results were highly correlated (7 = 1,00) with nitrate content in prepared
standard KNO; solutions. Correlations between RQflex results and a laboratory standard
determination originated coeficients of determination ranged from 0,88 to 0,92. The
reproductibility of SPAD reading on the same leaflet was expressed by coeficients of
variation (CV) from 2,07 to 4,49 %. Readings on leaflets of the different plants given CV
between 6,90 and 9,87 %. Critical levels were established for both indices of N status of
plants and N availability in soils and for all growth stages. The error rate associated with
critical levels was 8,3, 8,3, 9,0, 9,2, 10,2 and 12,5 % for soil N-NOs", N-NO;™ + N-NH,",
petiole nitrate content (lab. method), total leaf N, petiole nitrate content (RQflex) and SPAD
reading, respectively. It was possible to quantify the amount of sidedress N to apply, based on
N status indices of plants and soil N availability. Triticale uptake efficiency of the residual
inorganic N from potato crop was very poor, but the catch crop keep the soil inorganic N at
low levels in the following Spring. Nitrogen off-taken reached 80 kg ha” in the most
favourable conditions. [ situ incubation results were well correlated with N recovered by
tubers (**= 0,67). During potato crop cycle there were mineralized 42 to 64, 60 to 76, 45 to 65
and 55 to 65 kg N ha™ on treatments N¢0, Eav, Ebo and RSU, respectively. The shallow layer
(to 14 cm) contributed with 85 to 88 % to the total N mineralized. Laboratory aerobic and
anaerobic incubations results were significantly correlacted (** = 0,77 and 0,73, respectively)
with N uptake by tubers. Hot KCl 2 M was considered the best extraction method for
assessment of the potentially available N from soils and fresh organic sources. The effect of
amendments on tuber yield was weak. The estimatives of N uptake by tubers, the indices of N
status of plants and availability in soil and laboratory incubations and chemical extractions
results showed that little N was liberated to plants during the growing season nor during the

following Winter and Spring.
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1 — Introducéo

1.1 - Justificacio do tema

O azoto ¢ um elemento essencial a todos os organismos vivos. As plantas utilizam-no na
sintese de moléculas importantes como os aminodcidos e os dcidos nucleicos que, por sua vez,
sdo percursores de estruturas vitais como a clorofila, as enzimas e as nucleoproteinas (Tisdale
et al. 1985). Como os solos agricolas, normalmente, ndo dispdem de azoto em formas
utilizaveis pelas plantas em quantidade suficiente, a produtividade das culturas € assegurada
pela adigéo de fertilizantes.

As plantas recuperam apenas parte do azoto que € aplicado como fertilizante. Em valor
médio, a percentagem de azoto recuperado ndo ulirapassa os 40 a 60 % (Boswell e7 al., 1985).
Quando se utilizam fertilizantes organicos, a eficiéncia ¢ ainda menor (Rodrigues e Coutinho,
1996). A baixa percentagem de azoto recuperado deve-se ao grande nimero de mecanismos
através dos quais o nutriente se pode tornar inacessivel para as plantas. Entre eles destacam-se
a imobilizagfio biologica de azoto, a lixiviacdo e desnitrificagio de nitratos e a volatilizagio de
amoniaco.

A utilizagdo de doses elevadas de azoto é um dos factores que mais contribui para a
reduzida eficiéncia de utilizacdo do nutriente. Contudo, é conhecida a tendéncia generalizada,
nas regides agricolas mais desenvolvidas, para se usar azoto em excesso. Algumas das razdes
que o justificam sdo: (i) resposta evidente das plantas ao azoto aplicado, quer no
desenvolvimento vegetativo, quer na producdo (deve-se ao facto dos solos raramente
disporem de azoto em quantidades suficientes); (i) a possibilidade do azoto aplicado poder
originar a formagfio de um extenso patamar, para o qual a produgio embora nio aumente
também ndo revela um decréscimo evidente quando se ultrapassa a dose técnica optima
(MacKerron et al. 1993); (iii) preco da unidade de azoto normalmente baixo quando
comparado com o valor das produgdes (Harris, 1992); (iv) grande incerteza na qualidade da
recomendacfo da fertilizagio azotada (apesar do esforgo dos investigadores npas iltimas
décadas nio foi ainda desenvolvido nenhum teste laboratorial de resultados satisfatorios)
(Dahnke e Johnson, 1990); e (v) tendéncia dos agricultores para sobrestimarem a produgdo
esperada (Rice e Havlin, 1994).



Quando se utiliza azoto em excesso, a qualidade dos produtos agricolas pode diminuir e,
nalguns casos, tornarem-se prejudiciais & saude. Por outro lado, o azoto que néo € recuperado
pelas plantas pode sair do sistema, contaminando as aguas e a atmosfera. A ingestfio excessiva
de nitratos na 4gua e nos alimentos estd associada a uma doenga infantil, a
metemoglobinémia, e ao cancro gastrico. No meio ambiente o azoto pode contribuir para a
eutrofizagdo de dguas superficiais, deplecdo da camada de azoto, efeito de estufa e chuvas
acidas.

A fertilizagdo azotada, devido aos seus efeitos potencialmente negativos na satde
humana e no meio ambiente, tem envolvido o esforgo de muitos investigadores nos tltimos
anos. A nivel institucional, tem surgido legislagdo (p. ex. Decreto-lei n° 235/97, que transpoe
as disposigbes comunitarias contidas na directiva n° 91/676/CEE) a qual sugere normas de
conduta (p. ex. artigo n° 6 do decreto referido, relativo ao cédigo de boas préticas agricolas) e
sanciona (artigo n° 10 do mesmo decreto) os excessos, visando racionalizar o uso dos
fertilizantes azotados. Por outro lado, a maior sensibilizacdo das populaces para os
problemas ambientais tem aberto caminho a correntes filoséficas que apresentam sistemas de
agricultura alternativos que aludem a um objectivo unico de preservagio de recursos e onde
os fertilizantes de sintese n@o sdo utilizados (Coelho e Pinto, 1994). Assim, e atendendo a0
panorama actual, € de esperar que a legislacdo caminhe para medidas cada mais restritivas.
Contudo, a necessidade de se manter a produtividade das culturas em niveis elevados, até para
diminuir a pressdo sobre regides agricolas marginais, levara, certamente, a que os fertilizantes
continuem a ser utilizados durante longos anos. Sendo assim, é importante que a sua

utilizacdo seja feita de forma racional, com base em critérios de natureza cientifica.

1.2 - Objectivos

Esta tese, com metodologias definidas em campos diversos da fertilizagdo azotada, tem
como objectivo gerar informacgio que auxilie na definicdo de estratégias que permitam
melhorar a eficiéncia de uso do azoto €, consequentemente, serem minimizados os efeitos
negativos no meio ambiente.

O problema ¢ equacionado sobre trés linhas metodologicas de base que definem igual

ntimero de objectivos mais especificos:



(i) contribuir para melhorar a qualidade da recomendagéo da fertilizagdo azotada com
base em anélises de terras. Procura-se obter informag&o sobre a disponibilidade de azoto no
solo e em correctivos orgénicos, ao longo da estagdo de crescimento, recorrendo a técnicas de
incubagdo de campo e laboratoriais e a métodos de extracgfo quimica;

(i) ensaiar a possibilidade de se transferir a decisdo ou parte da decisio da
recomendacio de fertilizagdo para o momento da cobertura, tomando por base indicadores
seleccionados do estado nutritivo das plantas em crescimento e da disponibilidade de azoto no
solo na data de cobertura. A informagfio necesséaria € obtida em ensaios de campo com a
cultura da batata, sujeita a vérias modalidades de fertilizagdo azotada de fundo e em
cobertura. Sdo também utilizados correctivos organicos. Este € o tema central da tese e aquele
que envolve maior esforco de investigagdo, a avaliar pelo nimero de determinacGes
efectuadas; e

(iii) introduzir técnicas culturais susceptiveis de diminuir a perda de azoto durante o
Inverno. Avalia-se a eficacia da introducdo de uma cultura intercalar, o friticale, na
recuperacdo do azoto inorgénico residual resultante da fertilizacsio da cultura da batata. O
delineamento do ensaio de campo, que decorre durante o Inverno, inclui modalidades com

plantas e na situacfo de solo nu.

1.3 - Organizacio da tese

Esta tese ¢ composta por seis capitulos, organizados pela sequéncia: revisdo
bibliografica, material e métodos, resultados e discussfo, concluses, bibliografia e anexos.

A reviso bibliografica estd dividida em quatro subcapitulos. No primeiro, com o titulo
“Dinamica do azoto no sistema solo/planta”, revé-se o ciclo do nutriente nos solos agricolas e
a sua relagfo com o ciclo global. Sdo também tidas em conta as alteragdes provocadas pelo
homem, através das fertilizacdes, no balango de entradas e saidas do nutriente. No segundo
subcapitulo apresentam-se os resultados da investigagiio dos tltimos anos sobre métodos de
avaliar a disponibilidade natural de azoto no solo. Destacam-se as incubag@es biologicas e as
extracgdes quimicas como métodos laboratoriais e as incubagdes in sifu como métodos de
campo. No subcapitulo 3 ¢ revista a informag#o disponivel sobre avaliagdo do estado nutritivo
das plantas e a sua integrago nos sistemas de recomendacdo de fertilizagéo. No subcapitulo 4

revé-se o efeito da fertilizacdio azotada no desenvolvimento e producéo da cultura da batata e



na qualidade dos tubérculos. Os subcapitulos 1 e 4 foram relativamente menos desenvolvidos,
na medida em que tratam assuntos apenas indirectamente relacionados com a tese. Por outro
lado, tém sido revistos com frequéncia na lingua portuguesa, designadamente o ciclo do azoto
por Martins (1994), Rodrigues (1995) e Trindade (1997), e a fertilizacio azotada da batateira
por Coelho (1992), Almeida (1995) e Rodrigues (1995). Os assuntos dos subcapitulos 2 e 3
foram mais aprofundados, na medida em que estio directamente relacionados com o trabatho
experimental.

O capitulo Material e Métodos contém a descrigdo das experiéncias de campo e
laboratoriais, as condigGes em que ocorreram, os materiais utilizados e as técnicas estatisticas
usadas no tratamento de dados. Por vezes, metodologias particulares, nomeadamente ligadas &
interpretagio dos resultados, foram desenvolvidas no capitulo resultados e discussio. Este
criterio foi apenas utilizado quando nos pareceu que haveria vantagens evidentes para o leitor.

A apresentagiio dos resultados e a sua discussio nfio seguem a ordem tematica da
revisdo bibliografica. O capitulo inicia-se pelos resultados da produggo e da qualidade dos
tubérculos, seguidos dos indicadores do estado nutritivo das plantas. Os estudos com a cultura
de Inverno vém depois, surgindo, por fim, os resultados das incubagdes de campo e
laboratoriais e das extracgdes quimicas.

Num pequeno capitulo, separado dos resultados e discusséo, é apresentado um resumo
com as principais conclusées do trabalho.

A bibliografia contém a lista de referéncias citadas nos textos.

Nos anexos foram incluidos os resultados de campo e laboratoriais e toda a informacdo
considerada de menor importincia para a compreensio dos textos. Nos anexos consiam

também os resumos das analises estatisticas efectuadas.
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2 — Revisdo bibliografica

2.1 — Dindmica do azoto no sistema solo/planta

O ciclo do azoto no solo & uma parte integrante do ciclo biogeoquimico ou global do
nutriente na natureza. O ciclo global compreende um conjunto de sequéncias e mudangas de
forma dos atomos de azoto considerando um ponto de partida e um ponto de chegada, que
engloba a litosfera, a atmosfera e a hidrosfera (Stevenson, 1986). As interacgdes entre o ciclo
do azoto no solo e o ciclo global sio normalmente apresentadas na forma de balango entre os
ganhos e as perdas pelo sistema solo/planta. Incluem processos como a fixagdo biologica de
azoto elementar (N,), deposicdes atmosféricas, lixiviagdo, volatilizagio e erosdo (Hart et al.,
1994). No solo, o processo mineralizagdo/imobilizaciio, que permite a reversdo entre as
formas orgénicas ¢ minerais de azoto, é considerado o de maior importincia (Stevenson,
1986). Este ciclo interno exerce um efeito decisivo na presenca de azoto no solo em
combinacdes quimicas utilizaveis pelas plantas.

A quantificagio dos processos que integram o ciclo do azoto nos solos agricolas ¢
determinante para se desenvolverem estratégias que minimizem as saidas de azoto do sistema.
Contudo, segundo Powlson (1993) € ainda dificil fazer medigdes realistas dos principais

processos em condicdes de campo.
2.1.1 — Origem do azoto nos solos agricolas

O azoto entra no sistema solo/planta por processos naturais através da fixagdo biologica
de N, deposicdes atmosféricas e por absorgdo directa pela canépia. As entradas
especificamente ligadas & actividade agricola resultam da adigdo de fertilizantes minerais e

organicos, pela 4gua de rega e através das sementes.
2.1.1.1- Fixacfio biolégica de azoto atmosférico
A forma molecular, N;, pode ser considerada a origem e o destino no ciclo

biogeoquimico do azoto. A molécula N é o gas predominante na atmosfera, ocupando cerca

de 79 % em volume, relativamente a todos os gases (Barber, 1995; Foth e Ellis, 1997). Os



seus atomos estio unidos bor uma ligacio covalente tripla, muito estavel, comportando-se
COmo um gds praticamente inerte, pelo que ndo pode ser usado directamente pelas plantas
superiores nem pelos animais. Apesar da extrema estabilidade da molécula, a fixacdo
industrial € possivel, O principal processo de fixagdo industrial, designado de Haber-Bosch,
foi desenvolvido na Alemanha em 1910. Consiste na sintese de amonfaco (NH;) através da
reacgdo de N; e hidrogénio molecular (Hz) na presenga de catalisadores e sob temperatura e
pressdo muito elevadas (Tisdale ef al., 1985). Na natureza, um nimero limitado de
microrganismos procariotas consegue utilizar directamente o azoto atmosférico a temperatura
€ pressdo ambiente. Os organismos com capacidade de fixacio tém em comum a informacdo
genética para sintetizar a enzima nitrogenase, que catalisa a reducdo de N a NH; (Havelka er
al., 1982; Mengel e Kirkby, 1987). A fixac8o biolégica de azoto elementar é considerado um
dos processos bioquimicos mais importantes para a vida na terra. Stevenson (1986) e Foth e
Ellis (1997) colocam-na a par da fotossintese e respiracio.,

Os organismos que fixam N, sdo designados de diazotropos. Podem ser heterotréficos,
autotroficos fotossintéticos oy quimioautotréficos. Na sua relagfio com o oxigénio (O) podem
ser aerobios, anaerdbios facultativos ou anaerdbios obrigatorios (Havelka ef al., 1982; Harris,
1988; Paul e Clark, 1996). A capacidade de fixar azoto depende do estabelecimento de
relagdes de maior ou menor especificidade com plantas superiores. Os microrganismos livres
(fixadores livres) tém menor capacidade de fixagdo relativamente aos sistemas fixadores de
elevada especificidade microrganismo/hospedeiro, como as associacdes e as relagdes de
simbioses (Mengel e Kirkby, 1987).

Os sisternas simbiéticos de elevada especificidade que se estabelecem entre espécies da
familia Leguminosae e bactérias da familia Rhizobiacae sio as mais Importantes em
ecossistemas naturais e agricolas pela sua distribuigdo geografica e pela sua capacidade de
fixacdo. Dada a sua importincia agronomica, sdo também os sistemas fixadores methor
estudados (Harris, 1988). Questdes relacionadas Com a natureza e especificidade dg infeccio,
nodulagéo e bioquimica do processo de fixagio podem ser vistos em Mengel e Kirkby ( 1987),
Lynch ¢ Wood (1988) oy Pau] e Clark (1996).

A capacidade de fixacsio nos sistemas simbiGticos associados as leguminosas ultrapassa,
frequentemente, os 100 kg N ha?l anol. Payj e Clark (1996) referem medicdes em
leguminosas forrageiras onde se chegaram a registar valores de 800 kg N ha” ano”. As
quantidades fixadas sdo, contudo, muito variaveis, dependendo das condigdes ecoldgicas de
cada regifo. Holding (1982) refere que, no Reino Unido, a luzerna pode fixar entre 56 3 463

kg Nha” ¢ os trevos 45 a 673 kg N ha™'. Atendendo a grande variagio na quantidade de azoto



€

is

fixado, parece haver ainda grande margem de progresso ma promogdo da eficiéncia do
processo. Holding (1982) discute as linhas prioritarias de investigacio neste dominio.
Encontrar combinagdes de estirpes de rizobio/leguminosas mais eficientes e que continuem a
fixar N, na presenga de azoto mineral no solo séo das mais importantes. Outra linha de grande
interesse consiste na tentativa de transferir a capacidade fixadora das leguminosas para outras
culturas, como o milho e o trigo (Havelka ez al., 1932).

O efeito favoravel da inclusdio de leguminosas na rotagfo € referido pelos escritores
romanos de ha mais de 2000 anos (Paul e Clark, 1996). Durante séculos, juntamente com a
aplicagio de estrumes, foram as principais formas de fornecer azoto as plantas nfo
leguminosas (Tisdale et al., 1985). O aparecimento e o reduzido custo dos fertilizantes
azotados de sintese diminuiu o interesse por estas culturas. Nos 1iltimos anos, por motivagdes
ecologicas, parece haver renovado interesse na incluso de leguminosas na rotagio. A fixacdo
biologica surge como alternativa ou suplemento aos fertilizantes industriais.

A inclusdo de leguminosas na rotagio apresenta vantagens obvias pela reduzida ou nula
necessidade de azoto destas culturas. Do processo beneficiam também as culturas que se
seguem na rotagdo, pela posterior disponibilidade do azoto dos residuos da leguminosa.
Contudo, ha também alguns inconvenientes. Um deles € que o processo tende a acidificar o
solo (Haynes, 1983). Por outro lado, o azoto contido em residuos organicos €, normalmente,
utilizado de forma pouco eficiente, devido a falta de sincronismo entre a libertagdo do

nutriente e as necessidades das culturas seguintes (Griffin e Hesterman, 1991).
2.1.1.2 - Deposi¢des atmosféricas

Nas deposigdes atmosféricas ¢ comum serem incluidos os compostos azotados que
chegam ao solo com a dgua da chuva (deposi¢des atmosféricas humidas) e as deposigdes
atmosféricas secas relacionadas com a adsorgdo de NH3/NH," directamente pelo solo (Legg e
Meisinger, 1982; Wild, 1988). Holding (1982) inclui, nas deposigdes atmosféricas secas, 0
azoto na forma de sais de amoénio contido em particulas de aerossois.

A agua da chuva contém diversos compostos azotados, designadamente NH:/NH;", os
ides nitrato (NO3") e nitrito (NO,) e azoto orgénico. A forma dominante ¢ o NH; (Olson e
Kurtz, 1982; Paul e Clark, 1996). O NH; surge na atmosfera por volatilizagdo a partir da
superficie do solo e pela oxidagdo dos combustiveis fosseis e fogos naturais (Stevenson,
1986). A origem do NOs é mal conhecida, acreditando-se que cerca de 10 a 20 % seja
formado pelas descargas eléctricas das trovoadas (Tisdale ef al., 1985; Stevenson, 1986).
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Segundo Tisdale e al. (1985), a maior parte estard associada a actividade industrial. Os
nitritos ocorrem em niveis vestigiais e sfo ignorados ou incluidos nos nitratos (Stevenson,
1986). O azoto orgémico tem origem nas poeiras cosmicas e em particulas organicas
levantadas do solo, sendo o seu significado relativo reduzido (Tisdale et al., 1985; Stevenson,
1986).

As deposicbes atmosféricas de azoto sdo consideradas de grande importincia em
ecossistemas naturais. Contudo, o seu significado agricola é mais limitado, devido as grandes
necessidades em azoto das plantas cultivadas, Eventualmente, revestem-se de alguma
importancia em zonas préximas de fontes emissoras (Wild, 1988).

O azoto anualmente depositado pela precipitagio varia consideravelmente entre regioes.
Nas regiGes polares, na auséncia de fontes antropicas poluentes, representa menos de 1 kg N
ha™ ano™, enquanto nas Ilhas Briténicas, os valores médios situam-se nos 15 kg N ha™ ano™
(Holding, 1982). Hoeft ef al. (1972) mediram deposigdes anuais de azoto entre 13 e30kgha'
em varias localidades do Estado norte-americano do Wisconsin. Os valores médios anuais
foram estimados em 20 kg N ha™. Para o amonido (NH;") e o0 azoto organico, a principal fonte
de varia¢do encontrada foi a proximidade a aviarios. Durante o ano, a quantidade de N-NH,"
depositada foi mais elevada na Primavera e mais baixa no Inverno. A deposigdo de N-NOs~
foi idéntica entre localidades, tendo-se registado apenas um ligeiro aumento nos meses de
Primavera relativamente aos meses de Inverno. Na Reptiblica Checa, Balik ef al. (1994)
estimaram valores médios de 20 kg N ha” ano™ entre deposicdes atmosféricas himidas e
secas. No Noroeste de Portugal (Vila Cova), Trindade (1987) registou valores de azoto
depositado (deposi¢tes atmosféricas hiimidas e secas) de 16,7 e 279 kg N ha em 1994/95
1995/96, respectivamente. A forma amoniacal representou 8% % do azoto depositado. No
Verido, a concentracdo de N-NH, na agua era mais elevada, mas a quantidade depositada
aumentava no Inverno devido 4 concentragéio da precipitacio.

A possibilidade dos solos adsorverem azoto directamente da atmosfera foi sugerido ja
em 1847 por Liebig (Malo e Purvis, 1964). A capacidade de adsorcédo do solo depende da
concentracdo de NH; na atmosfera e de factores como a permeabilidade e o teor de humidade
do solo (Legg e Meisinger, 1982; Wild, 1988). A opinido actual é que O processo tem pouco
significado agricola, excluindo zonas com atmosferas excepcionalmente ricas em NH;, devido
a proximidade de fontes emissoras, como a actividade pecudria e industrial (Lege e
Meisinger, 1982; Wild, 1988). Contudo, este componente do ciclo do azoto ters ganho

importéncia nas ultimas décadas devido ao aumento das emissdes antropicas.



Em estudos de campo efectuados durante os anos de 1958-60 na regiio de New Jersey,
cuja atmosfera parece ser particularmente rica em NHs, Malo e Purvis (1964) registaram
deposicdes compreendidas entre 21 € 83 kg N ha’ ano™, dependendo do tipo de solo. Os
autores consideraram que aqueles solos adsorveram NHy/NH;" em quantidade suficiente para
aumentar a sua fertilidade e responsabilizaram esta fonte de azoto pela elevada produtividade
do milho nas modalidades testemunha. Em Inglaterra, na estagdo experimental de

Rothamsted, tém sido registados valores médios anuais de 4 kg N ha! (Wild, 1988).
2.1.1.3 — Absorgio de azoto pela candpia

Nas plantas terrestres, os estomas 5o locais de trocas gasosas com a atmosfera.
Elementos nutrientes na forma de gases, como o NH;, o dioxido de enxofre (SO2) e os oxidos
de azoto NoO ¢ NOy podem entrar ¢ sair da planta através dos estomas (Marschner, 1986).

Denmead et al. (1978) consideram que as trocas de NH; entre plantas, solos e aguas
estio devidamente documentadas e que nalgumas situagdes podem assumir importéncia na
nutri¢do das plantas e na fertilidade dos solos. Utilizando técnicas micrometeorologicas, 08
autores identificaram a existéncia de um ciclo em que o NH; originado no solo era
rapidamente absorvido pela vegetagao ou adsorvido pelo solo.

O potencial de absorcdo de NH; parece ser bastante elevado. Lemon e Houtte (1980)
consideram que as plantas tém elevada afinidade para o NHj, Os autores verificaram que
durante o dia, quando os estomas estavam abertos, o NHz no interior da candpia de uma
pastagem atingia niveis muito baixos, sendo absorvido pelas plantas e rapidamente
metabolizado em aminoécidos e proteinas. A noite, os niveis de NH; aumentavam de novo.
Lemon e Houtte (1980) identificaram também a existéncia de um ponto de compensagéo para
o NH;, Segundo Wild (1988), esse ponto ests proximo da concentragdo media de NHj na
atmosfera (3 ppbv), valor equivalente a pressdo parcial para a qual o fluxo de NH; entre as
plantas e a atmosfera ¢ zero. Em situacdes locais, de concentragdo atmosférica mais elevada, €
de esperar que as plantas absorvam NH; e abaixo desse ponto percam NH;. Na prética, 0
contributo real da absorcdo pela canépia parece ter pouco significado.

O éxido nitroso (NO) aparece na atmosfera com origem na oxidagéo da biomassa €
combustiveis fosseis e em processos microbiolégicos. O éxido nitrico (NO;,) é o principal
produto da oxidagéo do NO atmosférico (Weber e Rennenberg, 1996). O oxido nitroso,
devido & sua reduzida solubilidade em &gua, praticamente nao ¢ absorvido pelas plantas.

Weber ¢ Rennenberg (1996) referem nunca terem sido encontrados efeitos visiveis no
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crescimento das plantas mesmo se expostas a atmosferas enriquecidas neste composto. Pelo
contrario, o NO; € rapidamente absorvido através das fothas, solubilizado na fase aquosa do
apoplasto e convertido em nitratos e nitritos.

Weber e Rennenberg (1996) estudaram a absor¢do de déxidos de azoto pelas plantas,
utilizando monolitos de trigo. Registaram perdas liquidas de NO e deposi¢des liquidas de NO,
na candpia. A quantidade de NO, absorvida foi quinze vezes superior as perdas de NO. As
estimativas dos balangos anuais foram de emissdo de 0,87 kg N-NO ha' e deposictes de
12,73 kg N-NO, ha™’.

A importincia agronémica da absorgdo de azoto pela candpia é guestionavel. Contudo,
o seu papel pode ser decisivo na remocfo de contaminantes da atmosfera em locais de elevada
acumulagio potencial. No entanto, em zonas poluidas, o crescimento das plantas pode ser

inibido pela absor¢do destes gases em quantidades elevadas (Marschner, 1986).
2.1.1.4 — Entrada de azoto nos solos agricolas por processos niio naturais

Nos ecossistemas terrestres naturais, o balanco anual de azoto esti em equilibrio e as
entradas e saidas sio minimas. Nos sistemas agricolas, os fluxos de entrada e saida sdo vérias
vezes superiores. Nestes sistemas, o aumento das perdas est4 associado 3 mineraliza¢do activa
das reservas orgdnicas e subsequente remocdo de azoto pelas culturas, lixiviagdo,
volatilizacio e erosdo. O homem intervém, tentando contrariar o desequilibrio gerado através
do recurso a adigdo de substincias fertilizantes (Bolin e Arrhenius, 1977). As entradas de
azoto no solo por processos nio naturais s3o normalmente menos discutidas nas revisGes e
estudos sobre o ciclo do azoto. A principal razfio serd, certamente, porque as quantidades
envolvidas séo quantificaveis e também em grande extensio manipulaveis pelo homem.

A quantidade de azoto que entra devido ao uso de fertilizantes atinge valores da ordem
de 200 2 800 kg N ha™, dependendo da cultura e da disponibilidade natural de azoto no solo
(Newbould, 1989). O azoto introduzido pela 4gua de rega pode ser muito variavel, atendendo
a quantidade e qualidade da 4gua utilizada. Rodrigues (1995), estimou em 11 kg N ha!, a
quantidade de azoto introduzido pela 4gua de rega durante a estagdo de crescimento da cultura
da batata na regifio de Braganca. Trindade (1997) apresenta valores inferiores (4 a 7 kg N
ha) para a cultura do milho no Noroeste. O contributo das sementes & frequentemente
ignorado. Contudo, na cultura da batata podem ser introduzidos quantidades superiores g 10
kg N ha™, se se admitir a utilizacdo de um calibre/semente 45-60 da cv. Désireé (peso médio

de 90 g tubéreulo™), numa densidade de plantacdo de 44 000 tubérculos ha™ e considerando
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um teor médio de azoto total nos tubéreulos de 1,2 %. A fixagio biologica de N>, embora
tratando-se de uma entrada de azoto por um processo natural, tem sido fortemente promovida
pelo homem, ndo s6 recorrendo a uma pratica cultural designada de sideragdo, que €,
sobretudo, uma técnica de fertilizacdo azotada (Lohnis, 1926; Koe, 1993), mas também pela
promogio que tem sido feita da capacidade fixadora das leguminosas da rotagdo. Os residuos
das culturas sdo hoje considerados também recursos azotados importantes. Contudo,
Stevenson (1986) considera tratar-se apenas da reciclagem de azoto dentro do sistema

solo/planta.
2.1.2 — Disponibilidade das formas organicas

A disponibilidade biologica de um elemento nutriente estd relacionada com a
possibilidade de causar um efeito (positivo ou negativo) num organismo especifico. De
acordo com van Riemsdijk e Plette (1996), depende da forma quimica em que 0 elemento se
encontra e do organismo considerado. Os autores exemplificam o conceito da seguinte forma:
o azoto estd presente na fase gasosa do solo na forma N> em quantidades elevadas. Contudo, a
sua disponibilidade para a maioria das plantas é nula. Tal como o azoto molecular, as formas
orginicas de azoto, em geral, néo estio disponiveis para as plantas. Pelo contrério, o azoto na
solugio do solo na forma NO3’ esté totalmente disponivel, podendo a absorcio prosseguir até
& sua completa exaust&o.

As plantas absorvem o azoto do solo sobretudo nas formas minerais NH;" e NOs,
embora alguns compostos organicos soliveis possam também ser utilizados pelas plantas sem
serem convertidos em formas minerais (Campbell, 1978).

Os quinze centimetros superficiais dos solos agricolas das regies temperadas contém
entre 2a 6 Mg N ha'l. Mais de 90 a 95 % deste azoto aparece na forma organica. Das formas
minerais, assumem particular importAncia os ides NOs e NH,", estando grande parte do
Gltimo retido nos minerais de argila (Wild, 1988). Da elevada quantidade de azoto organico
nos solos agricolas, apenas uma fracgéo reduzida e muito varidvel fica anualmente disponivel
para as plantas. A converséo do azoto organico em formas minerais € um processo biologico
complexo, que depende de inlimeros factores, como a quantidade e caracteristicas do material
a decompor, a presenga de uma dada populagio microbiana e condicbes ambientais que
favorecam a sua actividade (Franco e Munns, 1982).

Apesar da dedicacdo dos investigadores a esta matéria € do consequente volume de

informacdo disponivel sobre as transformagdes dos substractos organicos no solo, 2
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complexidade do processo concorre para tornar extraordinariamente dificil prever o

contributo da mineralizac&io de azoto organico para a nutri¢io azotada das plantas.
2.1.2.1 — Mineralizacio e imobilizaciio biolégica de azoto

A mineralizagdo do azoto é normalmente entendida como o processo biolégico através
do qual as substincias organicas complexas sdo convertidas nas formas minerais NH;" e NOy’
(Jansson e Person, 1982; Stevenson, 1986; Harris, 1988; Santos, 1996). Alguns autores
(Tisdale ez al., 1985; Santos, 1996) distinguem no processo trés grupos de reacgdes principais:
(1) aminizagdo, que corresponde & decomposicio das grandes moléculas orgénicas em
compostos simples como aminoacidos e aminas pela accio de enzimas extracelulares
produzidas por microrganismos heterotréficos do solo; (ii) amonificacio, que consiste na
oxidacdo destes compostos por enzimas intracelulares de outros grupos de heterotréficos com
libertagdo de NH,"; e (iii) nitrificacéo, que corresponde 4 oxidagfo bioldgica do NH," a NO;
por bactérias autoiréficas do solo. Stevenson (1982, 1986) nio distingue entre aminizacio e
amonificagdo, designando o processo geral da transformaciio das formas orginicas a NH;" de
amonificagfo. Paul e Clark (1996) definem mineralizagdo como a degradacdo de proteinas,
acicares aminados e dcidos nucléicos a NH,", ficando excluida, também desta definicdo, a
nitrificaco.,

A ureia € uma molécula orgénica cuja origem no solo pode resultar de dejectos de
animais ou da aplica¢do pelo homem como fertilizante de sintese. A sua decomposicdo € uma
reaccdo importante nos processos de amonificacio. Segundo Gasser (1964), a urease,
responsavel pela hidrolise da ureia, estd enire as enzimas do solo mais estudadas. A sua
actividade depende de factores bidticos e abidticos. Em solos com actividade biolégica
elevada, a ureia € rapidamente hidrolisada a carbamato de aménio e carbonato de aménio, que
por sua vez se decompde com formacio de NH; /NH; e didxido de carbono (COy).

Durante o processo de decomposi¢do dos materiais organicos s6 surge NH,*, como
produto de reacgdio, se 0 azoto no substracto a decompor estiver presente em quantidades
globalmente superiores as necessidades dos microrganismos. Se o substracto organico tiver
pouco azoto, os microrganismos podem mesmo utilizar azoto inorgénico do solo. O ifo NH,"
¢ a forma mineral preferida pelos microrganismos, embora também possam utilizar NO;y”
(Allison, 1966; Recous et al., 1988; Kamukondiwa et al., 1996; Paul e Clark, 1996). A

utilizacdo de azoto inorgénico do solo pelos microrganismos durante a decomposicio dos
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residuos ¢ designada de imobilizagdo biologica de azoto (Jansson e Person, 1982; Harris,
©1988).

Barak e? al. (1990) demonstraram que certos aminoacidos, como a glicina e a leucina,
podem ser incorporados directamente nos tecidos microbianos sem passarem pela forma
inorganica. Embora os autores refiram que a quantidade de compostos orgénicos soluveis seja
insignificante relativamente ao azoto inorgénico, parece haver necessidade de se redefinir o
conceito de imobilizagdo biolégica. Barak et al. (1990) sugerem que imobiliza¢do biologica
deve ser entendida como a utilizagio de azoto mineral e/ou orgémico pela biomassa
microbiana.

No solo, os processos de mineralizagio e imobilizacdo, definidos anteriormente,
ocorrem em simultdneo (Jansson e Persson, 1982; Mary et al., 1996). O balango, traduzido
pelo aumento ou diminui¢o de azoto mineral no solo, define, respectivamente, mineralizacgo
liquida e imobilizagdo liquida. Na perspectiva da disponibilidade de azoto para as plantas, no
curto prazo, o resultado liquido do processo € o aspecto mais decisivo. Contudo, o saldo, so
por si, pouco informa sobre a actividade biolégica do solo. Uma actividade intensa dos
processos mineralizagio e imobilizagio pode estar o ocorrer € 0 saldo ser nulo. Mesmo em
periodos de mineralizagdo liquida, a imobilizagdo biologica continua e, igualmente, a
mineralizagfio ndo para quando a imobilizagio € o processo dominante (Mary et al., 1996).

A imobilizagio de azoto é um fenémeno tempordrio. Coincide com o aumento da
biomassa microbiana do solo associada 4 decomposigiio de residuos. Com a exaustio ou
redugio do substracto, a populagio microbiana comega a decrescer pela morte dos
microrganismos. Da mineralizagfo dos seus corpos resulta a libertagdo do azoto imobilizado.
A imobilizagio temporéria do azoto reduz a disponibilidade do nutriente para as plantas. O
azoto inorgénico ¢ utilizado pelos microrganismos de uma forma muito rapida se existir
carbono disponivel (Stojanovic e Broadbent, 1956; Allison, 1966; Chichester ef al., 1975;
Zaccheo et al., 1993). Zaccheo et al. (1993) adicionaram ao solo glucose como fonte de C e
azoto inorgénico. Verificaram que ao fim de 12 e 96 horas tinha sido imobilizado,
respectivamente, 25 e 96 % do azoto inorgAnico inicialmente presente.

A imobilizacdo de azoto inorginico pelos microrganismos, ainda que temporéria, pode
ter um efeito desfavoravel nas plantas pela privagdio de azoto nas fases imediatas a aplicacdo
de certos materiais orginicos ao solo. Pelo contrario, ocorrendo 1no tempo certo, pode fornecer
uma protecgiio também temporaria as formas minerais de azoto no solo contra perdas
associadas a fenémenos de lixiviacio e volatilizacgo (Olson ef al., 1979). Ng Kee Kwong e?

al. (1986) demonstraram a importéncia da imobilizagdo biologica na prevencéo da lixiviagdo
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do azoto em climas tropicais himidos e em solos dominados por éxidos de ferro e aluminio
com reduzida capacidade para reter NH;". Contudo, a imprevisibilidade do processo
mineralizagdo/imobilizacdo e, sobretudo, da taxa e dos periodos em que o azoto &
remineralizado, ndo tem permitido uma utilizagio eficiente do azoto dos fertilizantes

orgénicos.
2.1.2.2 - Factores que afectam o processo mineralizacfio/imobilizacio

S&o diversos os factores identificados que influenciam a actividade dos microrganismos
€, consequentemente, o processo mineralizagdo/imobilizagdo. Trindade (1997) reviu, de uma
forma bastante exaustiva, a globalidade desses factores. Neste trabalho sera feita apenas uma
breve referéncia a alguns dos mais importantes, como a composicdo do substrato, a

temperatura, a humidade e o arejamento do solo ¢ a adigéo de fertilizantes.
2.1.2.2.1 — Composicio do substracto

O efeito da composigdo dos substractos organicos na mineralizagio de azoto tem sido,
sem comparagdo, o factor mais estudado ao longo dos anos (p. ex. Waskman e Tenney, 1927;
Jenkinson, 1971; Kanamori e Yasuda, 1979; Vigil e Kissel, 1991; Trehan e Wild, 1993;
Zaccheo et al., 1993; Green e Blackmer, 1995; McKeeney et al., 1995). Nos materiais de
origem vegetal, as partes soliiveis em dgua séo decompostas mais rapidamente, seguidas da
celulose e hemicelulose, com taxas idénticas. A lenhina é a fracc@o mais resistente. Contudo,
as diferengas de comportamento entre materiais parece residir apenas nas fases iniciais do
processo. Numa vasta gama de residuos, Jenkinson (1971) verificou que nos primeiros meses
a taxa de decomposicdo era rapida e dependente da composicdo dos residuos. Apés a fase
inicial, a taxa de decomposicio foi surpreendentemente semelhante. Verificou também que,
apos a primeira fase, as condi¢des ambientais exerceram pouca influéncia no processo de
mineraliza¢do.

A razdo entre o teor de carbono e o teor de azoto dos materiais orgénicos (razdo C/N)
tem sido o parfimetro mais utilizado para prever o balanco inicial do processo. Normalmente
interessa saber se imediatamente apds a sua aplicacdo ao solo ¢ de esperar mineralizacio ou
imobilizagdo liquida. Desde sempre se tentaram definir valores de razio C/N que pudessem
prever o resultado liquido da processo. A maior parte dos autores aceita valores de equilibrio

entre mineralizagfo e imobilizaco compreendidos entre 20 e 30 (Harmsen e van Schreven,
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1953; Stojanovic e Broadbent, 1956; Franco e Munns, 1982; Holding, 1982; Stevenson, 1986;
Paul e Clarck, 1996). A este valor corresponde, normalmente, um teor de azoto total entre 1,5
a 2 %. Acima do valor C/N de equilibrio ¢ de esperar que ocorra imobilizag&o liquida e
abaixo desse ponto mineralizaggo liquida.

A utilizacio da razfo C/N para prever o comportamento dos materiais orgénicos
aplicados ao solo nfo &, contudo, uma medida infalivel. Jansson e Persson (1982) consideram
que a razdo C/N é uma aproximagao, nem sempre segura, & relacdio entre a disponibilidade de
energia e de azoto nos substratos. As lenhinas, por exemplo, t€ém razao C/N muito elevada e,
contudo, nio causam imobilizagio substancial de azoto porque, embora tenham muito
carbono, sio uma fonte de energia modesta para a maior parte dos microrganismos. A
incapacidade de se prever adequadamente a disponibilidade de azoto para as plantas com base
na razio C/N dos residuos organicos tem sido salientada por diversos autores (Kanamori €

Yasuda, 1979; McKeeney et al., 1995; Matos, 1997).
2.1.2.2.2 — Temperatura

Dentro de uma gama de variacdo aceitivel, a temperatura influencia a taxa de
decomposigio dos residuos, mas ndo as caracteristicas gerais do processo (Jenkinson e
Ayanaba, 1977; Jenkinson, 1988). Consequentemente, os solos de climas quentes tém taxas
de mineralizagio mais elevadas e teores de matéria organica mais baixos. Gaiser ef al. (1994)
registaram taxas de mineralizagdo anuais de 13 % na Republica do Benin (Africa Ocidental).
Para efeitos de comparagio, citam resultados obtidos em climas mais frios do Norte da
Europa, onde os valores so inferiores a 1 %. Jenkinson e Ayanaba (1977) verificaram que o
processo de decomposigio de residuos de sorgo foi quatro vezes mais rdpido na Nigéria que
em Inglaterra. Pelas mesmas razdes, Mengel (1996) refere que, em climas temperados, as
taxas de mineralizagio sio mais elevadas no Verfo que no Inverno, desde que a humidade
ndo seja factor limitante.

Alguns investigadores tém tentado encontrar relagbes quantitativas do efeito da
temperatura na taxa de mineralizagdo. Stanford ez al. (1973) encontraram um valor de Qg
igual a 2, numa gama de temperaturas de 5 a 35 °C, em varios solos dos Estados Unidos. O
valor de Oy traduz a variagdo na taxa de mineralizacfio por cada incremento de 10 °C na
temperatura. Contudo, a relagdo parece néo ser tio simples. Em estudos posteriores,

Jenkinson (1988) encontrou valores de Qo ligeiramente mais elevados e De Neve et al.
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(1996) encontraram valores bastantes diferentes dos de Stanford ef al. (1973) e dependentes

do tipo de residuo.

2.1.2.2.3 - Humidade

A relagio entre a disponibilidade de 4gua no solo e a mineralizacdo €
surpreendentemente simples, atendendo 4 importancia da dgua para os processos biologicos.
Quando a mineralizagio (y) € o teor de humidade (x) foram expressos em termos relativos,
isto €, associando a mineralizagio méxima (y = 100) ao teor de humidade 6ptimo (x = 100),
Stanford e Epstein (1974) verificaram que o azoto mineralizado aumentava de forma linear (y
= x) desde o coeficiente de emurchecimento (-1,5 MPa) até & capacidade de campo (-0,03
MPa). A medida que o teor de humidade se afastava destes limites, a mineraliza¢go decrescia.
Desta forma, parece facil prever a influéncia dos fluxos de humidade na mineralizag&o.

Em anaerobiose, a decomposi¢io dos materiais orgnicos € lenta e incompleta. A
mineralizagio e a imobilizagdo continuam, embora a taxas menores. Os microrganismos
anaerébios necessitam menos azoto que os aercbios. Consequentemente, o NH4" tende a
acumular-se (Rice e Havlin, 1994). Certos compostos, como a lenhina, néo chegam a ser
decompostos na auséncia de oxigénio (O2). Jenkinson (1988) refere que as turfas contém
residuos parcialmente humificados que, em condigSes anaerdbias, podem permanecer
indefinidamente sem serem atacados.

O arcjamento do solo estd directamente relacionado com o teor de humidade. O
coeficiente de difusdo do oxigénio na agua ¢ 10 000 vezes mais baixo que no ar. Contudo, a
pressdo de O, na atmosfera pode diminuir 10 000 vezes sem que a taxa respiratoria se tenha

reduzido duas vezes (Jenkinson, 1988).

2.1.2.2.4 - Adicao de fertilizantes

Com a introdu¢dio do isotopo >N nos estudos de eficiéncia de recuperacdo de azoto
pelas plantas, verificou-se que a adigio de fertilizantes minerais ou orgénicos podia estimular
a mineralizacdo da matéria orgénica nativa do solo, sendo, consequentemente, absorvido mais
azoto dessa fonte. O fenémeno foi designado, por Bingeman et al. (1953), de efeito priming
(rastilho), tendo posteriormente Jenkinson ef al. (1985) proposto o termo added nitrogen
interaction (ANI). A hipotética importincia do efeito priming ou ANI na disponibilidade de

azoto para as plantas levou a condugéo de numerosa investigacdio (p. ex. Bingeman et al.,
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1953; Broadbent, 1965; Aleksic er al., 1968; Jenkinson, 1971; Westerman e Kurtz, 1973;
Pomares-Garcia e Pratt, 1978 a; Olson, 1980; Olson e Swallow, 1984; Jenkinson et al., 1985;
Hart e al., 1986; Walters e Malzer, 1990 b; Rao et al., 1991; Schnier, 1994; Blackmer e
Green, 1995). Contudo, Blackmer e Green (1995) consideram que grande parte dos resultados
entretanto obtidos devem ser questionados por deficiente interpretacdo.

Jenkinson ef al. (1985) entendem ser necessério distinguir dois tipos de efeito: (i) um
ANI real, se da adicio dos fertilizantes resultar um estimulo na mineralizacio do azoto
orgénico do solo; e (ii) um ANI aparente, se o efeito registado resultar apenas da troca entre
as diferentes fracges de azoto no solo (pool substitution). A troca de azoto entre as diferentes
fracgBes ocorre porque o 5N se mistura com o azoto do solo que estd continuamente a ser
mineralizado, sendo depois imobilizado pelos microrganismos de forma indiscriminada.
Desta forma, as plantas recuperam mais azoto do solo e menos do fertilizante, sem que isso de
deva a um ANI real mas sim a troca entre frac¢Ges.

Westermann e Kurtz (1973) registaram um aumento do contributo do solo para a
nutricio azotada do sorgo nas modalidades fertilizadas relativamente a modalidade
testemunha (priming positivo). Atribuiram o resultado ao aumento da mineralizago do azoto
organico do solo pelo estimulo causado pelo fertilizante na actividade microbiana. Outras
justificagdes tém sido apresentadas para explicar a observacio de efeitos priming positivos,
como o efeito salino (Broadbent, 1965; Broadbent ¢ Nakashima, 1967, Poovarodom e Tate,
1988), reacgdes proteoliticas (Laura, 1975) e melhor desenvolvimento do sistema radicular
nas modalidades fertilizadas (Olson e Swallow, 1984). Nos estudos mais recentes, a
recuperagio de mais azoto do solo nas modalidades fertilizadas relativamente & testemunha
tem sido justificado pela troca entre fraccoes (Jenkinson et al., 1985; Hart et al., 1986;
Walters e Malzer, 1990 b; Rao et al., 1991; Schnier, 1994; Blackmer e Green, 1995).

Jenkinson (1971), sem excluir a possibilidade da existéncia de um estimulo na
actividade microbiana pela aplicagdo dos fertilizantes, considera o seu efeito no aumento da
mineralizagio do azoto do solo insignificante, quando comparado com o total da

mineralizacio anual do azoto orgénico.
2.1.2.3 — Estabilidade do azoto imobilizado

A imobilizagio bioldgica de azoto é um processo muito rapido e algum azoto

imobilizado aparece, passado pouco tempo, em estruturas organicas altamente estaveis (Legg
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et al., 1971). Contudo, a estabilizagio desse azoto € um processo lento e continuo até se
atingir o equilibrio com o azoto nativo (Allen et al., 1973).

Stewart et al. (1963) verificaram que o azoto imobilizado apareceu nas fraccdes azoto
solivel em dcido ndo destildvel, soluvel em dcido destilavel e insolivel em dcido. Contudo, 0s
resultados demonstraram também que o azoto ndo tinha sido imobilizado em todas as fraccdes
por igual. A maior parte encontrava-se na fracgéio soltivel em acido ndo destilavel. Smith et al.
(1978) encontraram azoto em todas as frac¢des da matéria orgénica que analisaram logo apds
o primeiro ano da sua aplicacdo. Contudo, apds trés anos, ainda nfio se encontrava
homogeneamente distribuido com o azoto nativo. Smith er al. (1978) verificaram, também,
que, durante os trés anos, o azoto imobilizado foi duas vezes mais susceptivel 4 mineralizagio
que o azoto nativo do solo.

As técnicas de fraccionamento que utilizam os is6topos radioactivos *C ou "N tém
sido usadas para esclarecer as estruturas quimicas da matéria orgénica e para atribuir
significado biologico as suas diversas fracgbes. Estes estudos tém indicado que a matéria
orgénica ndo se degrada por igual. Varios autores tém proposto a separagdo das fracgdes da
materia organica pelo grau de estabilidade. Jenkinson (1971) separou as fraccdes residuos
frescos, biomassa, metabolitos da actividade microbiana e constituintes das paredes celulares
adsorvidos aos coloides € humus estavel. Os residuos frescos € a biomassa sdo as fraccGes que
mais contribuem para a libertagdio de azoto para as plantas. Jansson e Persson (1982)
estimaram que, nos solos agricolas, a fraccdo da matéria organica facilmente mineralizdvel
representa 10 a 15 % da matéria orgénica total. Contudo, € opinido generalizada que as
técnicas de fraccionamento ndo t€m conseguido separar a matéria orgénica em fraccdes com

significado bioldgico (Vanlauwe ef al., 1994; Jarvis et al., 1996).

2.1.3 - Disponibilidade das formas minerais de azoto

2.1.3.1 — Azoto nitrico e azoto amoniacal nio especificamente ligado

Apenas uma reduzida fraccio de azoto, geralmente menos de 0,1 %, existe, num dado
instante, nas formas minerais NO;" ¢ NH4" (Stevenson, 1986). Estas formas minerais de azoto
resultam de transformacdes biologicas ou sdo introduzidas pelo homem. A sua acumulacio no

solo € temporaria e os seus niveis variam diariamente e de uma estagdo de crescimento para

outra, dependendo de factores ambientais e culturais.
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O ido NO;” € um elemento muito mével, podendo percorrer distAncias aprecidveis, ja
que ndo esta sujeito a fenémenos de retengfio quimica ou fisica. A sua adsorcfio est4 limitada a
situacdes em que as cargas positivas de superficie tém significado, ndo sendo, contudo, sujeito
a uma adsorgdo especifica (Coutinho, 1989). Na pratica, segundo Mengel (1985), o NO;™ esta
totalmente disponivel para as plantas. Deste modo, o iio permanece no solo até ser absorvido,
lixiviado ou desnitrificado (Coutinho, 1989).

Os elementos méveis como os nitratos chegam as raizes por fluxo de massa ou por
difuso (Westermann e Davies, 1992). O fluxo de massa consiste no movimento de ides em
solucéo transportados pelo fluxo de 4dgua em resultado do défice hidrico junto das raizes,
provocado pela transpiragdo das plantas (Mengel, 1985; Coutinho, 1989). Se o fluxo de massa
ndo fransporta a quantidade suficiente de nutriente para as plantas gera-se um gradiente de
concentragdo. O movimento de ides para a superficie das raizes em consequéncia deste
gradiente foi definido como difusdo (Mengel, 1985; Coutinho, 1989).

O ido NHy4" de troca estd em equilibrio com o NH," da solugio. Desta forma, o NH,"
adsorvido no complexo de troca estd igualmente disponivel para as plantas que o NH, em
solucdo (Harmsen e Lindenberg, 1949). Contudo, em solos com capacidade de troca catiénica
significativa, a adsor¢io pode conferir temporariamente uma protecgdo efectiva contra a
lixiviagdo. Esta forma mineral de azoto chega as raizes sobretudo por difusdo (Mengel, 1985;
Coutinho, 1989).

A forma mineral predominante nos solos agricolas é o NO;. Em solos arejados e de
reacgfio ndo excessivamente acida a quantidade de NH; ™ nfio especificamente ligado é baixa,
devido a imobilizagio bioldgica preferencial relativamente ao NO3™ (Jansson, 1963; Recous et
al., 1988) e a nitrificagio. O ido NH, ¢ frequentemente ignorado quando se determina o

azoto mineral no solo (Mengel, 1985).

2.1.3.2 - NH;" retido nos minerais de argila

Os minerais de argila podem reter catides no seu interior para neutralizar as cargas
negativas provenientes das substituicdes isomorficas. Segundo Nommik e Vahtras (1982), a
principal teoria sobre a reten¢do do NHy refere que, dadas as dimensées desde ido (e do
potéassio) na sua forma desidratada, ambos encaixam perfeitamente nas cavidades hexagonais
formadas pelos 4tomos de oxigénio das superficies externas entre duas unidades estruturais
dos minerais de argila do tipo 2:1. Quando essas cavidades séo ocupadas por NH," e/ou K7, a

estrutura do mineral contrai ¢ os catides ficam aprisionados. Os catides de didmetro superior,
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como as formas hidratadas de célcio (Ca™), magnésio (Mg™) e sodio (Na") ndo encaixam
nessas cavidades, movendo-se de forma mais livre no interior da estrutura dos minerais.

Do ponto de vista analitico, 0 NH, " retido distingue-se do NH," de troca na medida em
que o primeiro resiste a remogdo pelas solugdes salinas neutras, tipo KC1 1 e 2 M e K2SO;4 0,5
M, normalmente usadas para extrair ides (Young e Aldag, 1982; Green et al., 1994,
Mulvaney, 1996).

Sendo um fendmeno associado a minerais secundérios, os solos com maiores teores de
argila tém normalmente maior capacidade de reten¢io que os solos mais arenosos. Liang e
MacKenzie (1994) verificaram que, dependendo da dose (170 e 400 kg N-NH," ha™), um solo
argiloso reteve, respectivamente, 50 e 68 kg N hal, e um solo arenoso reteve apenas 18 kg N
ha'l, independentemente da dose, evidenciando uma rapida saturacfio da sua capacidade de
retencdo. Entre minerais de argila, a capacidade de reten¢io considera-se exclusiva dos
minerais do tipo 2:1 e entre estes é maior nas vermiculites, embora as ilites muito alteradas
também possam reter quantidades aprecidveis de NH;~ (Nommik e Vahtras, 1982).

A importincia agronémica do NH," retido € ainda controversa. Alguns autores referem
que esta forma de azoto tem pouco significado (Legg e Allison, 1959). Outros atribuem-lhe
grande importancia e consideram que as estratégias de fertilizagio devem ter em conta o
potencial de retencdo do solo (Praag et al., 1980; Mengel, 1985; Green ef al., 1994; Liang e
MacKenzie, 1994).

A disponibilidade do azoto recentemente retido é um processo lento e gradual, enquanto
a retengdo € um processo rapido (Green et al., 1994; Liang e MacKenzie, 1994). Apesar disso,
Praag et al. (1980) consideram que a libertagio do azoto retido € mais rapida que a do azoto
imobilizado biologicamente. Green et al. (1994) verificaram que 20 dias apos o fim do
periodo de retengdo (20 dias numa incubagdo anaerdbia), 45 % do azoto retido tinha sido
libertado. Tisdale et al. (1985) citam estudos em que 66% do azoto retido foi libertado no
primeiros 85 dias ap6s a retengdo e a totalidade ao fim de 426 dias.

O NH," interlamelar decresce durante a estacio de crescimento das plantas (Mengel e
Scherer, 1981). Mengel (1991) considera que nos solos com elevada capacidade de retencio,
esta fonte de azoto pode ser mais importante para a nutrigio das plantas que o azoto
morganico presente no perfil no inicio da estagdo de crescimento. Mengel (1991) baseia-se
em diversos estudos conduzidos na Alemanha, nos quais foram encontrados relacoes
significativas entre 0 NH;™ interlamelar e a absorcdo pelo trigo e onde nfio foi encontrada

qualquer relacio entre o azoto inorgénico e a absorgdo pela cultura.
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Na perspectiva da eficiéncia de recuperagfio do nutriente no curto prazo, a retencfo
interlamelar parece ser um inconveniente. Nommik e Vahtras (1982) admitem que a melhor
forma de minimizar a retengfio de NH," ¢ a sua aplicagio posterior ou em simultineo com o
K'. A competicio entre os dois catides pelos locais de troca diminuiria a retencdo de NH, .
Contudo, esta teoria tem sido criticada. Liang e Mackenzie (1994) citam trabalhos em que se
verificou que a aplicacdo prévia de K™ néo interferiu com a retencio do NH;". Por outro lado,
Chen et al. (1989) verificaram que a presenga de K* induziu, mesmo, a retengéo de NH,™. A
presenca do K fez com que a malha fechasse mais rapidamente, levando ao aprisionamento

de outros catides.

2.1.3.3 — Fixacdo de NH; na matéria orginica

O amoniaco pode ser incorporado por processos ndo biolégicos na matéria organica do
solo. Os complexos formados sdo caracterizados por elevada estabilidade quimica e
resistentes & decomposi¢Bio microbiana (Parr, 1973; Nommik e Vahtras, 1982). Os
mecanismos quimicos sdo mal conhecidos, mas pensa-se envolverem a reacgiio do NH; com
lenhinas oxidadas e véarios grupos quinona acompanhada de polimerizagiio (Allison, 1966;
Boswell et al., 1985; Paul e Clark, 1996). A quantidade de azoto fixado parece depender do
carbono orgénico e do arejamento do solo. Burge e Broadbent (1961) consideram que na
presenga de O ¢ fixada uma molécula de NH; por 29 4tomos de carbono, enquanto na
auséncia de O,, sd0 necessarios 45 atomos de carbono por cada molécula de NHj fixada.

A disponibilidade para as plantas do azoto fixado na matéria orginica é muito baixa.
Burge ¢ Broadbent (1961) e Broadbent e Nakashima (1967) utilizando *N-NH; observaram
que 95 % do azoto fixado no esti mais disponivel para as plantas que o azoto nativo do solo,
ao contrario do azoto de imobilizacdo biologica que entra numa fracgio relativamente activa.
Broadbent e Nakashima (1967) consideram, também, que estas reacgdes nio dependem do
estado energético do solo. Paul e Clarck (1996) atribuem, do ponto de vista da estabilidade da
matéria orgénica, um particular significado a estas reacgdes.

A importancia destas reacgGes parece ser maior nos solos de reacgfio neutra a alcalina.
Acima de pH 7, a matéria organica fica mais reactiva e com maior capacidade de fixar NHs.
Uma reacgéo alcalina é também decisiva para garantir a presenga de NH; no solo (Stevenson,
1986). Stevenson (1986) refere, ainda, que nos Estados Unidos, atendendo ao conhecimento
destas reacgGes, foram patenteados produtos organicos enriquecidos com NH; e

comercializados como fertilizante.
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Em campo, a importdncia deste fenémeno € incerta. Broadbent € Nakashima (1967)
sugerem que estas reaccdes podem estar na origem de dificuldades em explicar falhas em
culturas que teriam beneficiado do azoto residual de sideracBes anteriores e em que as perdas
por lixiviacdo e desnitrificag@o terdo sido minimas. Por outro lado, Nommik e Vahtras (1982)
estimam que, num solo mineral com 2% de carbono orgénico e com a aplicagio de 100 kg N
ha™ na forma de NHj, é fixado pela matéria organica menos de 5% do azoto adicionado. Os
autores apoiam a sua tese no facto de nédo haver perda de eficiéncia pela utilizacdo de azoto na

forma NHa relativamente & utilizacdo de sais s6lidos de NH,".

2.1.3.4 — Transformacdes entre as formas minerais NOs; e NH,*

2.1.3.4.1- Nitrificacio

O ifio NH," originado na amonificagio das formas organicas ou em fontes diversas pode
ser convertido em NOs™. A oxidagéio biolégica do NH4" a NO5™ é conhecida por nitrificagio. A
natureza biologica da nitrificacio estd devidamente estabelecida desde 1898, quando
Winogradsky isolou pela primeira vez bactérias nitrificantes (Schmidt, 1982; Paul e Clark,
1996).

A nitrificagio ocorre em duas fases distintas. Inicialmente o NH," é convertido em NOy”
e, de seguida, o ifio nitrito é convertido em NOj". Os principais organismos envolvidos sdo
bactérias quimioautotroficas aerdbias dos géneros Nitrosomas e Nitrobacter, respectivamente.
Estes microrganismos obtém o carbono de carbonatos e do diéxido de carbono e a energia da
oxidacdo do NH;" e do NO,™ (Paul e Clarck, 1996; Foth e Ellis, 1997).

A outros géneros de microrganismos tem sido identificada a capacidade de nitrificagéo,
incluindo organismos heterotroficos, desde bactérias a fungos. Em condigdes ecologicas
particulares, desfavoraveis a acgfio de Nitrosomonas e Nitrobacter, aqueles organismos
podem ter uma contribui¢8o importante na nitrificagdo (Harris, 1988; Paul e Clarck, 1996).

Atendendo ao comportamento e diferente destino que as duas formas minerais, NH; e
NO;y, podem ter no solo, a nitrificagio € um processo decisivo na manutengio da
disponibilidade de azoto para as plantas. Uma linha de investigagio a que tem sido dispensada
muita atengdo nas ultimas décadas consiste em controlar a nifrificacdo, recorrendo a
inibidores da actividade dos microrganismos nitrificantes, na tentativa de se assegurar,
durante mais tempo, a presenga da forma NHs™ no solo (Prasad, 1976; Chancy e Kamprath,
1987; Walters e Malzer, 1990 a,b; Bronson et al., 1992; Crawford e Chalk, 1993).



2.1.3.4.2- Factores que afectam a nitrificacfo

Para além do ido NH; e da presenca de bactérias nitrificantes, diversas condigdes
ambientais t€m de ser favoraveis a actividade dos microrganismos para ocorrer a nitrificacio.
A temperatura, a humidade, o arejamento e a reac¢io do solo afectam a nitrificacfo, actuando
na populacéo presente de bactérias e/ou na sua proliferagdo (Mahendrappa ef al., 1966).

A temperatura Optima para a actividade dos microrganismos nitrificantes parece variar
entre regiGes, em func@io do seu regime térmico. Os estudos de Mahendrappa et al. (1966)
evidenciaram uma certa adaptagdo dos organismos nitrificantes ao seu meio. Os autores
verificaram que nos solos das regides do Norte dos Estados Unidos a nitrificagdo maxima
ocorria a 20-25 °C. Ja em solos provenientes do Sul, com temperaturas médias mais elevadas,
a nitrificacfo era maxima a 35 °C. Em estudos mais recentes, na Grécia, Setatou e Simonis
(1996) verificaram que as taxas de nitrificagfio foram elevadas e semelhantes na ampla gama
compreendida entre 20 e 35 °C. Fora dos limites de temperatura 6ptima, as taxas de
nitrificacdo decrescem. Abaixo de 5 °C e acima de 40 °C tornam-se insignificantes
(Stevenson, 1986; Harris, 1988; Paul e Clark, 1996).

Para a grande maioria dos solos, a nitrificagéo é maxima quando a tensdo de humidade
estd compreendida entre —0,1 e —1 Mpa (Paul e Clark, 1996). Relativamente 4 mineralizacio,
os valores 6ptimos ocorrem a teores de humidade mais elevados e a nitrificacio reduz-se mais
rapidamente 2 medida que os solos secam (Harris, 1988). Assim, durante o processo de
secagem, pode acumular-se ifo NH;". Acima da capacidade de campo, a nitrificagio também
se reduz, sendo nula em solos saturados (Tisdale, ez al., 1985).

As bactérias nitrificantes sdo aerébias obrigatorias. A difusdo do O, no solo depende de
factores como textura, a estrutura e o teor de humidade (Paul e Clark, 1996). A reducdo da
concentracdo de Oy de 20 % para 11 % nfo causa redugfo aprecidvel na nitrificagdo. No
entanto, com redugdes no teor de O, de 20 % até 2,1 %, a nitrificacdio € reduzida em 50 %.
Com niveis de O, inferiores a 2 % a nitrificagdio torna-se insignificante, terminando quando a
concentragdo de O; desce abaixo de 0,2 % (Amer e Bartholomew, 1951).

Na gama de pH entre 6,0 e 8,0, a reacgdo do solo exerce um efeito reduzido na
nitrificagdo. Fora destes limites, a reacgéio do solo exerce um efeito depressivo. Em solos
acidos, a nitrificagdo torna-se insignificante a pH inferior a 4,5 (Schmidt, 1982; Paul e Clark,
1996). No entanto, as relagdes entre a reacgdo do solo e a nitrificacio nido sdo claras e os

valores limite de pH variam de solo para solo. Devido & nitrificagiio pelos heterotroficos e 4



possivel existéncia de microlocais de pH mais elevado, a formagfo de nitratos pode continuar

a ocorrer em condi¢des de elevada acidez (Paul e Clarck, 1996).
2.1.3.4.3 - Reducao dissimilatéria

Na auséncia de oxigénio alguns microrganismos utilizam NO;  como aceitador de
electrdes para produzir NH,". O fenémeno € conhecido por redugdo dissimilatéria (Paul e
Clarck, 1996).

E um fenémeno sem importincia em solos agricolas arejados, sendo frequentemente
ignorado em revisOes sobre as transformacdes biologicas de azoto nos solos. Contudo, parece
ter alguma importancia em ensaios de incubacfio em anaerobiose (McKenney et al., 1995).

Ao contrério da desnitrificagdo, em que se formam compostos volateis que determinam
saidas de azoto do solo, a reducdo dissimilatéria seria desejavel que ocorresse em maior
extensio na medida em que permitiria reduzir as perdas potenciais por lixiviagdo €
desnitrificagdo (McKenney ez al., 1995).

A reducdo dissimilatoria deve, também, distinguir-se da redugfo assimilatéria em que
plantas verdes e os microrganismos reduzem internamente o ifio NOj, no processo de

biossintese de aminoacidos e proteinas (Paul e Clarck, 1996).
2.1.4 - Saida de azoto do sistema solo/planta

Em diversos estudos de balangos e eficiéncia de uso do azoto, tem sido verificado que
apenas uma fracgfo varidvel e frequentemente reduzida é recuperada pelas plantas em
crescimento e, posteriormente, exportado pelas culturas. Os resultados sdo normalmente
justificados por lixiviacdo e/ou desnitrificacdo de nitratos ou volatilizagio de amoniaco.
Contudo, existem outros mecanismos através dos quais o azoto pode sair do sistema,
designadamente por perdas directas da candpia para a atmosfera. Em condicoes particulares, a
erosio pode ser também um processo importante. Sabe-se, ainda, que algum azoto nas formas
N2O e NO, pode ser perdido em condigGes aerobias durante a nitrificacdo e outras
transformagcdes bioldgicas do azoto (Paul e Clark, 1996).

Rosswall e Paustian (1984) apresentam a importincia relativa dos principais processos
de saida de azoto dos solos a uma escala global. Segundo aqueles autores, as perdas devem-se
a exportagao pelas culturas (30 Tg), lixiviacdo (2 Tg), erosdo (2 a 20 Tg), desnitrificagdo (1 a
44 Tg) e volatilizacio de amoniaco (13 a 23 Tg). Rosswall e Paustian (1984) consideram que
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a grande variabilidade nalgumas estimativas se deve as dificuldades ainda existentes em
medir as perdas respectivas em condi¢des de campo. A nivel local, a importéincia das perdas e
o processo dominante através do qual ocorrem dependem das condigdes edafo-climaticas e

dos sistemas e praticas culturais (Powlson, 1993).

2.1.4.1 — Desnitrificacio biolégica

A reducgo pelos microrganismos do NOj~ a compostos intermédios e, posteriormente, a
formas gasosas como o0 NO, N>O e Ny, ¢ designada desnitrificagio biologica. Neste processo,
as formas mais oxidadas servem de aceitador terminal de electrdes na cadeia respiratdria
(Firestone, 1982; Leffelaar ¢ Wessel, 1988). As diversas enzimas que intervém na
desnitrificacdo sdo inibidas na presenca de oxigénio, sendo, portanto, um processo anaerébio
(Paul e Clark, 1996).

Firestone (1982) considera ser este um dos processos de transformagio do azoto menos
compreendido, incluindo a bioquimica microbiana fundamental e a quantificagdo das perdas.
Contudo, parece ndo haver dividas que o processo € muito activo em solos agricolas,
podendo ser perdidas quantidades aprecidveis em poucos dias. As perdas, relativamente ao
azoto aplicado, podem atingir os 70 % e valores entre 10 a 30 % admite-se serem muito
comuns (Boswell et al., 1985).

Os efeitos negativos no meio ambiente, associados aos gases formados durante a
desnitrificacio, tm estimulado o interesse dos investigadores. O N2O € um gis de estufa
natural da atmosfera (Bronson et al., 1992; Powlson, 1993; Jarvis et al., 1994; Mosier ef al.,
1996). Contudo, desde a revolugio industrial que a sua concentragdo na atmosfera passou de
285 para 310 ppbv, com um aumento anual de 0,8 ppbv, representando as emissdes antropicas
5 % das emissbes naturais (Granli e Beckman, 1994). O potencial da molécula para absorver
radiacio de grande comprimento de onda ¢ muito elevado. O seu efeito € considerado 150
(Powlson, 1993) a 250 (Mosier et al., 1996) vezes superior ao da molécula de CO,. Segundo
Powlson (1993), o seu contributo para o aquecimento global sera da ordem dos 5 a 10 %.

O oxido hiponitroso parece estar também envolvido em reacg¢des quimicas na
estratosfera, contribuindo para a deplec¢do da camada de ozono. A destruigéio fotoquimica de
N,O origina outros 6xidos de azoto que, por sua vez, sdo responsiveis pela destruicio
catalitica do Os, limitando a sua concentragdio na atmosfera (Bolin e Arrhenius, 1977,

Newbould, 1989). O aumento dos 6xidos de azoto pode contribuir para reduzir a niveis ndo



desejaveis a camada de O;. Contudo, continua por quantificar o seu significado relativamente
aos clorofluorcarbonetos (Newbould, 1989).

E preciso também ter sempre presente que, no ciclo biogeoquimico global, a
desnitrificagéo, com formagdo de Ny, funciona como balango da fixagio biolégica e industrial,
descontaminando o planeta das formas oxidadas de azoto (Meek ez al., 1969). Contudo, do
azoto que se liberta para a atmosfera, somente 5 a 20 % € N,O, sendo o restante libertado na
forma N (Bolin e Arrhenius, 1977).

Para que a desnitrificagio ocorra sdo considerados indispensaveis a presenca de
bactérias desnitrificantes, formas oxidadas de azoto, auséncia de O, e a presenca de dadores
de electrdes, como o C orgénico (Stevensorn, 1986). Diversos outros factores ambientais, bem
como a presenca de plantas em crescimento, interferem com a taxa de desnitrificaciio e/ou
com o tipo de gas formado. O tipo de gis produzido é importante na medida em que o N é
um gas inerte enquanto o N>O tem importantes implicacdes em varios processos da atmosfera
como foi sumariamente referido.

Diversos estudos t€m demonstrado a ocorréncia de perdas importantes de azoto por
desnitrificagéio biolégica quando os niveis de oxigénio se reduzem e existemn nitratos no solo e
outras condigdes favoraveis a desnitrificagdo (Meek er al., 1969; Stefanson, 1972 a,b; Rolston
et al., 1978; Staley et al., 1990; Buresh et al., 1993; Smith e Chambers, 1993). A 4gua em
excesso € o principal factor que conduz a redugfo do O, disponivel. Com teores de humidade
abaixo de 60 a 70% da capacidade de campo, as perdas deixam de ter significado (Tisdale et
al., 1985). As mudangas de oxigenagdo provocadas pela rega favorecem a desnitrificacio,
porque, alternadamente, surgem condigbes favoraveis & formacfio de nitratos e a
desnitrificagdio (Buresh et al. 1993). A proporcdo de N,O formado também depende do
arejamento. Em condigBes estritamente anaerdbias, o gas dominante é o N». A medida que o
stress de Oy se reduz, aumenta a proporgio de N,O (Boswell et al., 1985).

A maior parte dos microrganismos desnitrificantes séo heterotréficos, sendo o processo
altamente dependente do carbono disponivel. O carbono organico constitui-se como a
principal fonte de electrdes (Smith e Chambers, 1993; Breland, 1994 a). Stefanson (1972 a)
verificaram que a desnitrificagio esteve correlacionada com o carbono orgénico total do solo.
Contudo, o carbono total parece nio ser o factor mais importante. Stanford er al. (1975)
obtiveram melhores correlagBes com o azoto nitrificado, utilizando uma fracgio de azoto
facilmente mineralizavel (azoto extraivel em 0,01 M CaCl,). Rolston ef al. (1978) verificaram

que, em modalidades regadas e estrumadas, se perdeu 70% do azoto aplicado como
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fertilizante, enquanto que com pouca agua e sem estrume se perdeu apenas 1% do azoto
aplicado.

As plantas interferem de vérias formas com o processo de desnitrificagéo. Fornecem
carbono, consomem oxigénio, competem pelo NO; e absorvem agua. Enquanto os dois
primeiros efeitos contribuem para aumentar a desnitrificagdo, os dois ultimos actuam em
sentido contrario. Sobre o resultado final parece ndo haver consenso. Carter et al. (1967)
registaram uma diminuigio das perdas de azoto pela presenca de plantas, enquanto Volz ef al.
(1976), Stefanson (1972 a) e Rolston et al. (1978) consideram haver um aumento das perdas
na presenca de plantas. Por outro lado, na presenga de plantas, a propor¢do de N, parece
aumentar (Stefanson, 1972 a).

A mediciio da desnitrificagdo em campo apresenta grandes dificuldades. O principal
obstaculo € a impossibilidade de medir a desnitrificagio total, dada a abundéncia natural de
N, na atmosfera e a propor¢do variavel de No/N>O que se forma (Powlson, 1993). A elevada
solubilidade do N>O em dgua é uma dificuldade adicional. A molécula pode entrar na solucéo
do solo e, eventualmente, ser lixiviada ou, pelo contrario, pode ser volatilizada da solucéo
para a atmosfera (Wild, 1988). A técnica dos isotopos radioactivos também tem sido
questionada, dada a aparente discriminagio na utilizagiio pelos microrganismos do BN
relativamente ao N (Broadbent, 1980; Tisdale ef al., 1985) e as dificuldades de interpretacéo
dos resultados devido & pool substitution (Wild, 1988). A técnica do acetileno, um inibidor da
actividade biolégica que evita a reducdio de N;O a N, permitindo, do ponto de vista tedrico,
avaliar a desnitrificacfio total, também nfo tem dado resultados satisfatorios (Holding, 1982;
Goulding et al., 1993).

2.1.4.2 — Desnitrificacdo nio enzimatica

Em solos bem arejados podem ocorrer perdas de azoto na forma gasosa devido a
processos ndo enzimaticos de reacgdes que envolvem nitritos. Este fendmeno € conhecido por
desnitrificagiio quimica ou quimiodesnitrificacdo (Stefanson, 1972 b; Nelson, 1982; Wild,
1988). Paul e Clark (1996) nio concordam com o termo porque consideram que, se as perdas
sido devidas a processos quimicos, a formacdo de NO,™ € um processo bioldgico. Contudo, €
sob esta designacdo que os autores expdem o tema.

Qs principais mecanismos envolvidos incluem reacgdes quimicas diversas do NO>™ com
a matéria organica e com os minerais de argila, autodecomposi¢fio do dcido nitrico e reacgdes

cataliticas do NO,™ com metais de transic¢io reduzidos (Stevenson et al., 1970; Nelson, 1982).
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A importancia agronomica das perdas de azoto por este processo € duvidosa, porque as
condicdes que promovem a acumulagio de NO,’, designadamente valores de pH elevados,
restringem a formagéo de gases azotados. Contudo, em situacdes particulares, por exemplo de
aplicagfio de ureia, podem criar-se condi¢des para, momentaneamente, se formar NO. e se
iniciar o processo de quimiodesnitrificagfo. Os nitritos surgem proximos dos grénulos de
ureia devido a elevacdo do pH e ao efeito supressivo dos sais amoniacais na Nitrobacter.
Como o NO, tem um coeficiente de difusdo superior ao NHs, ao afastar-se dos locais onde se
formou encontra pH mais baixo, condicio indispensavel para se iniciar uma série de reacgbes
que originam a formac8o de gases azotados (Nelson, 1982; Boswell et al., 1985; Stevenson,
1986; Tisdale et al., 1985). Contudo, nem todo o NO; formado evolui para para formas
gasosas. Boswell et al. (1985) consideram que parte € oxidado a NOj3™ e que algum NO," reage
com a matéria orgénica, ficando em combinagdes quimicas que o tornam pouco disponivel.
Por tudo isto, Boswell et al. (1985) consideram que as quantidades de azoto que saem por esie

processo sdo muito incertas.
2.1.4.3 — Volatilizacdo de amoniaco

A volatilizacsio de NH; é um processo complexo que pode envolver reacgdes quimicas
no solo, processos fisicos de transporte para fora do solo e interacgdes biologicas (Boswell ef
al., 1985). A quantidade de NH; perdido € influenciado por uma série de factores agro-pedo-
climaticos nfo permitindo, a interacciio entre eles, uma interpretagio clara dos efeitos
individuais (Sousa er al., 1999). Contudo, alguns dos factores mais decisivos estdo
identificados desde Allison (1955, 1966), destacando-se a forma de azoto aplicada, a reaccéo
do solo, a capacidade de troca catiénica e algumas técnicas de aplicagdo.

A preocupacdo com a volatilizagio de amoniaco tem aumentado também por razdes
ambientais. Hutchinson e Viets (1969) realgam o contributo da deposigdo de NH; atmosférico
para a eutrofizaciio dos lagos do Nordeste do Colorado. Por outro lado, o NH; na atmosfera ¢
um gés muito reactivo. A sua concentragfio a niveis elevados leva & formagdo de aerossois
complexos de sulfato e nitrato de aménio (Lemon e Houtte, 1980). As deposi¢tes hiimidas
destes compostos contribuem para a acidificacéio dos solos e, indirectamente, das aguas. Em
consequéncia directa, aumenta o aluminio disponivel que € téxico para as plantas e para os
peixes (Newbould, 1989).

A volatilizagdio de amoniaco é um processo que pode ocorrer em extensao apreciavel

em poucas horas ap6s a aplicagdo dos fertilizantes, quando estio reunidas condigGes
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favoraveis. Alguns dos factores determinantes sdo a aplicagio superficial das formas
amoniacais ou outras que levem ao aparecimento daquelas (como estrumes, chorumes e
ureia), sobretudo a solos de pH elevado. A reacgdo do solo ¢ importante, na medida em que
condiciona a protélise do NH;". A percentagem de NH; no ionizado € de 0,1, 1,0, 10,0 e
50,0, respectivamente a pH 6,0, 7,0, 8,0 e 9,0 (Schmidt, 1982). Diversos investigadores t€m
demonstrado a importincia da volatilizagio de amoniaco quando se conjugam aplicages
superficiais de formas amoniacais a solos de reacgdo alcalina (Overrein e Moe, 1967; Fenn ¢
Kissel, 1976; Hargrove et al., 1977; Rachhpal-Singh e Nye, 1986a,b, 1988; Katyal er al.,
1987: Amberger, 1993), mas todos concordam que a incorporagéo imediata do fertilizante
apos a sua aplicagdo conduz a perdas insignificantes, desde que o solo tenha humidade
adequada. Smith e Chambers (1993) verificaram que as aplicacdes superficiais de chorumes
originaram perdas muito répidas, sendo 40 a 50 % do NH; perdido nas primeiras seis horas,
74 % nas vinte e quatro horas seguintes e 90 % nos 5 dias apds a aplicagdo. Trindade (1997)
obteve resultados semelhantes. O autor registou perdas de 1,6 a 48,4 % do azoto aplicado,
tendo 50 a 82 % das emissdes de amoniaco ocorrido nas primeiras dez horas a seguir a
aplicacéo.

Qutros factores, como a quantidade de azoto aplicado (Overrein e Moe, 1967), a
temperatura do solo (Clay et al., 1990), a capacidade de troca catiénica (Fenn e Kissel, 1976;
Avnimelech e Laher, 1977; Sousa ef al., 1999) e o teor de carbonatos no solo (Avnimelech e
Laher, 1977), influenciam a quantidade de NH; perdido e deverdo ser tidos em conta nas
estratégias de fertilizagédo.

O aumento da importincia da ureia como adubo azotado levou a investigacdo recente a
destacar o papel dos inibidores da urease para controlar as perdas por volatilizagdo de NHs.
Os inibidores da urease retardam a hidrélise da ureia, condicionando a concentragdo das
formas amoniacais no solo. Katyal et al. (1987) utilizaram o fenilfosforodiamidato com este
objectivo e Clay et al. (1990) utilizaram o N-(n-butil)tiofosforico triamida. Em ambos 0s
estudos, reduziram-se substancialmente as perdas relativamente as modalidades testemunba.
Katyal et al. (1987) destacaram também a importancia de se efectuar uma rega apos a
aplicacdo de ureia em cobertura. Num solo calcdrio, os autores registaram uma reduc@o nas
perdas de azoto de 46 para 16 %.

A volatilizagiio de amoniaco representa a maior proporgéo de perdas nos sistemas agro-
pecuarios (Powlson, 1993). A legislagéo sobre contaminac@o ambiental tem incidido muito

sobre este aspecto. As perdas estio normalmente associadas a0 manuseamento de estrumes €
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chorumes ¢ & reduzida eficiéncia de utilizagdo do azoto dos fertilizantes orgénicos pelas
plantas.

Na cultura do arroz, a volatilizagdo de NH; é também o principal processo de perdas de
azoto, dada a aplicacfo exclusiva de formas amoniacais e a insignificancia da nitrificagdo

(Holding, 1982; Powlson, 1993).
2.1.4.4 — Lixivia¢io

Por lixiviagio de azoto entende-se o movimento do nutriente nas dguas de percolagio
para as camadas profundas e, posteriormente, para os aquiferos subterraneos e cursos de agua.
A saida de azoto por este processo € normalmente entendida como sinénimo de lixiviagio de
nitratos, por ser esta a principal forma perdida. Como ja foi referido (2.1.3.1), os nitratos,
sendo soliveis em 4gua e nio existindo nenhum mecanismo quimico que os retenha no solo,
ficam muito susceptiveis de ser lixiviados. O ido NH.", dada a sua natureza catidnica, pode
ser adsorvido no complexo de troca, ficando restringida a sua presenca na solugo do solo.
Apenas em solos arenosos, de reduzida capacidade de troca catidnica, se podem admitir
perdas apreciéveis desta forma de azoto por lixiviagdo. As formas organicas de azoto, ao
contrario das formas minerais, estio protegidas da lixiviagdo pela sua reduzida solubilidade
em 4gua. Contudo, Holding (1982) considera que a lixiviagdo de azoto orgamico e a sua
acumulagfo nos aquiferos ¢ preocupante e ndo tem recebido a atengfo devida.

A presenca de nitratos de origem agricola nas dguas € dos mais importantes problemas
ambientais actuais com ligacio ao sector agricola. Por todo o mundo surge legislagdo no
sentido de serem tomadas medidas que possam diminuir a concentragéo de nitratos na agua de
consumo doméstico. Na Europa, a concentragio maxima admissivel € de 50 mg NOy’ i
(Decreto-lei n° 235/97). Embora exista a polémica se hd razdes médicas para o
estabelecimento destes limites, dada a grande quantidade de nitratos de outras fontes que
entram na dieta humana, parece ndo haver davidas que os nitratos em excesso podem ser
prejudiciais 2 saude. A ingestiio de quantidades elevadas de nitratos pode dar origem a uma
doenca infantil designada metemoglobinémia. Os nitratos por si ndo sdo toxicos. Contudo,
algumas bactérias que contaminam a égua e os alimentos podem reduzi-los a nitritos. Os
nitritos reagem com o ferro/ferroso da desoxi-hemoglobina formando mete-hemoglobina com
ferro/férrico. Nestas circunstincias, o sangue ¢ incapaz de transportar oxigénio (Wilson, 1949;
Maynard e Barker, 1972; Magee, 1977; ATSDR, 1991). Esta doenga € particularmente

importante em bebés com menos de 4 meses, ja que o pH do seu estdmago € menos acido e
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permite o desenvolvimento das bactérias que reduzem os nitratos (ATSDR, 1991). Por outro
lado, as aminas e os nitritos podem levar & formagdo de compostos N-nitroso. Estes
compostos suspeita-se poderem ser cancerigenos, havendo alguma evidéncia médica de
estarem associados ao cancro gastrico (Magge, 1977; Bolin e Arrhenius, 1977, Newbould,
1989).

Maynard e Barker (1972) definiram dietas criticas de ingestdo de agua e vegetais para
bebés e adultos, atendendo as quantidades normalmente ingeridas e aos seus teores médios em
nitratos. Conclufram que a margem de seguranca ¢ grande para os adultos e muito estreita
para os bebés. Estudos anteriores tinham procurado identificar vegetais particularmente
perigosos ¢ isolado as condugbes ambientais que promovem a acumulagio de nitratos
(Wilson, 1949; Brown € Smith, 1966).

Os ruminantes sdo particularmente sensiveis 4 ingestdo de nitratos. Os microrganismos
do rimen reduzem o azoto nitrico a nitroso e, posteriormente, a amoniaco. Contudo, o
primeiro processo ¢ mais rapido e os nitritos podem ser absorvidos. Atendendo & importincia
do problema, Brown e Smith (1966) e Westcott e al. (1998) conduziram estudos no sentido
de definirem niveis criticos de nitratos em forragens para animais.

A redugdo dos niveis de nitratos nas aguas ¢ também importante dado o seu contributo
para a eutrofizagio de cursos de agua e lagoas. O enriquecimento das dguas superficiais com
nitratos (e fosfatos) permite o desenvolvimento anormal das algas e outras espécies aquaticas.
A posterior decomposigo deste material origina a desoxigenacao das aguas, com prejuizos
nos equilibrios biolégicos e levando 4 morte de peixes (V iets, 1971; Bolin e Arrhenius, 1977,
Newbould, 1989).

A importéncia agronomica da lixiviacgo tem sido evidenciada em diversos estudos pela
elevada percentagem de azoto que sai do sistema (Herron ef al., 1971; Qertli, 1975; Pratt et
al., 1976 c; Bauder e Montgomery, 1980; Barraclough et al., 1983; Saffigna ef al., 1977,
Walters e Malzer, 1990 b; Trindade, 1997). Grande parte da informagéo disponivel sobre
lixiviaco centra-se nas técnicas que permitem diminuir as perdas, como a adequagdo
(reducfo) da dose de azoto &s necessidades das culturas, o fraccionamento das aplicagoes, o
uso de adubos de libertagio gradual de nutrientes e a introdugfo de culturas intercalares de
Outono/Inverno. Este assunto serd retomado em 2.1.5.1 € 2.1.5.3.

A origem dos nitratos nas aguas n&o reside, necessariamente, nos fertilizantes de
sintese. A mineralizacio da matéria organica do solo, dos residuos das culturas e dos
fertilizantes organicos fornece grande parte dos nitratos lixiviados, devido a falta de

sincronizacéio da disponibilidade deste azoto com as necessidades das culturas (Pratt ef al.,
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1976 a; Goffart e Guiot, 1993; Powlson, 1993). O azoto mineralizado no fim do Verdo e
Outono & posteriormente lixiviado, com o excesso de dgua do periodo Outono/Inverno.
Algumas das principais técnicas utilizadas para avaliar a lixiviagdo incluem o uso de
lisimetros (Jones et al., 1977; Fraser et al., 1994), a amostragem do lixiviado em cépsulas de
cermica (Alberts et al., 1977; Montgomery et al., 1987; Djurhuus e Jacobson, 1995; Hansen
e Djurhuus, 1996; Trindade, 1997), a determinacfio da concentragdo de nitratos em amostras
de terras colhidas em profundidade (Nightingale, 1972; Pratt ef al., 1976 c; Rible et al., 1976)

e a monitorizacdo do teor de nitratos em sistemas de drenagem dos solos (Commoner, 1977).

2.1.4.5 — Erosao

Por erosdo entende-se a perda de solo, normalmente das camadas superficiais, motivada
pela forca motriz da Agua de escoamento superficial e/ou do vento. No primeiro caso designa-
se erosdo hidrica e no segundo erosdo edlica. As perdas de azoto podem ser importantes na
medida em que sdo erodidas as camadas superficiais, mais ricas em azoto. Dada a sua
representatividade, o azoto é perdido sobretudo na forma orgénica (Stevenson, 1986).

A erosdio é um processo selectivo em que a fracgfo erodida pode conter mais azoto que
o solo que fica. Segundo Paul e Clark (1996) quando ocorre erosdo hidrica, devido a
solubilidade dos nitratos, o ido NOs™ entra facilmente nas dguas de escoamento superficial,
sendo perdido de forma mais que proporcional aos restantes constituintes do solo. Também na
erosdo eblica as particulas finas sfo mais facilmente levantadas pelo vento que as mais
grosseiras. Os periodos de seca que antecedem momentos de erosido eolica ou hidrica
contribuem para o aumento das perdas, na medida em que o NOs™ tende a ser conduzido para
as camadas superficiais pelo movimento ascendente da dgua que se evapora.

A erosdo ¢ normalmente encarada como um fenémeno negativo do ponto de vista
agronomico e ambiental, e constitui motivo de grande preocupagdo em vastas zonas do globo,
devido ao impacte negativo na fertilidade dos solos. Contudo, as terras baixas de alagamento
periédico devem a sua fertilidade ao continuo enriquecimento com 08 materiais vindos de
Jocais a montante. Os loess, por exemplo, séo solos enriquecidos pela deposi¢do dos materiais

trazidos pelo vento de outros locais.

2.1.4.6 — Perdas pela candpia

A quantidade de azoto acumulado nas plantas aumenta durante o desenvolvimento

vegetativo. Apés a floragio, durante a maturagéio e senescéncia, 0 azoto total nas plantas
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diminui, devido & perda de formas volateis de azoto, sobretudo NH3 (Hooker ez al., 1980;
Wetselaar e Farquhar, 1980; Holding, 1982; Palta e Fillery, 1993). Alguns autores consideram
que o fenémeno se acentua com a aplicagio de doses elevadas de azoto (Holding, 1982;
Powlson, 1993) ou quando as plantas se apresentam com doengas (Goulding et al., 1993).
Contrariamente, Palta e Fillery (1993) verificaram que o aumento da dose de azoto em trigo
reduziu as perdas pela candpia. Estes autores referem que o factor determinante foi a duragéo
do processo de senescéncia. As plantas de trigo muito fertilizadas desenvolveram maior area
foliar e, consequentemente, sofreram mais intensamente o stress hidrico de final de ciclo,
encurtando-se o processo de senescéncia.

As perdas de azoto em formas volateis ndio estdio, necessariamente, associadas ao
processo de senescéncia. Stutte ef al. (1979) estimaram que a soja perdeu durante o ciclo
vegetativo 45 kg N ha™. Segundo aqueles autores, as perdas foram mais importantes nas fases
iniciais do ciclo e proporcionais a temperatura e taxa de transpiracéo.

O azoto pode ainda ser perdido na forma de NO (Rockel ef al., 1996). No entanto, e
segundo estes autores, o fenémeno ndo tem, quantitativamente, significado para as plantas
(menos de 0,1 % do azoto absorvido). Contudo, pode ser importante para a sua presenca na
atmosfera.

Diversos elementos nutrientes podem ser removidos da parte aérea da planta devido a
acgdo da chuva, rega, orvalho e nevoeiro. Este fenémeno é designado de lixiviagdo e € muito
importante para o potassio (Wetsellar e Farquhar, 1980) e também para o azoto (Tukey e al.,
1958; Bhan ef al., 1959). O fendémeno tem maior significado ecolégico durante a senescéncia.
Nesta fase, a permeabilidade das biomembranas aumenta, contribuindo para o aumento da
concentragdo de solutos organicos e inorginicos no apoplasto dos tecidos das folhas
(Wetsellar e Farquhar, 1980). Assim, a lixiviagdo aumenta com a idade dos tecidos (Tukey et
al., 1958, Wetsellar e Farquhar, 1980).

A importéncia agronémica das perdas de azoto pela canopia, volatilizado ou lixiviado, €
ainda controversa. Powlson (1993) considera que, em plantas com um desenvolvimento
normal, as perdas envolvidas sdo inferiores a 10 % do azoto acumulado & florago. Na cultura
do trigo, Palta e Fillery (1993) registaram, durante o processo de senescéncia das plantas, a
volatilizacsio de 6 a 19 % do azoto acumulado & floragdo. Em florestas tropicais, as perdas
anuais de azoto por lixiviagio sdo da ordem dos 12 a 60 kg N ha! (Marschner, 1986).
Wetsellar e Farquhar (1980) consideram que ignorar o fendmeno tem originado

sobrestimativas das perdas de azoto do solo por desnitrificagfo, lixiviagdo e volatilizagdo.



2.1.4.7 — Perdas de azoto durante a nitrificacio

Bremner e Blackmer (1978) demonstraram que se pode perder N,O durante a oxidagio
biolégica do NHs" a NOs™ em condiges aerébias. Os autores sugerem que a utilizacdo da
nitropiridina (2-cloro-6-triclorometilpiridina), um iibidor da nitrificagiio, pode limitar as
perdas por este processo. Vos et al. (1994) verificaram que, durante a decomposigio de
material vegetal, aumentava a volatilizacio de NO. Contudo, verificaram que o NO libertado
néo estava correlacionado com o NOj;™ no solo, mas sim com o NHy . Os autores atribuiram a
responsabilidade principal a nitrificacdo, pelo aumento significativo das perdas de NO
registadas.

Embora as quantidades de azoto perdidas por este processo estejam ainda por
quantificar (Jarvis et al., 1994), o fendmeno pode ter alguma importancia dada a implicacédo
dos 6xidos formados no efeito de estufa e no equilibrio da camada de ozono (Bremner e

Blackmer, 1978, Granli ¢ Backman, 1994).

2.1.4.8 — Azoto exportado pelas plantas

As plantas absorvem, em meédia, mais azoto que qualquer outro nutriente. Deste modo,
grande parte desse azoto sai do sistema & colheita. Esta deveria ser a tnica via possivel de
saida do nutriente, mas em muitas situagBes nem sequer é a mais importante, dada a
ineficiéncia com que as plantas utilizam o azoto aplicado. Contudo, nio é necessariamente
importante aumentar o azoto exportado. Diminuir as perdas e, simultaneamente, o azoto
aplicado, sdo as vias mais racionais de equacionar o problema, isto é, aumentar a eficiéncia,

mantendo a exportagio.

2.1.5 - Eficiéncia da fertilizacio azotada

Por eficiéncia de utilizagdo do azoto (EUN) entende-se a percentagem de nutriente
aplicado como fertilizante que € recuperado pelas plantas. Em culturas arvenses, a EUN pode
variar numa gama ampla de valores da ordem dos 30 a 80 %, dependendo da quantidade e
formas de azoto aplicadas e de factores edaficos, climdticos e culturais (Shaviv, 1993). A
eficiéncia de utilizagdo de azoto pelas plantas é normalmente baixa devido, sobretudo, a

perdas por lixiviagdo e em formas gasosas. A imobilizag¢do biologica e a retengfo de NH," nos
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minerais de argila podem, também, contribuir para a redugdo da EUN. O azoto fica
indisponivel quando as plantas mais necessitam dele e a sua posterior libertagdo nem sempre
ocorre no momento mais oportuno (Shaviv, 1993). A reduzida eficiéncia de utilizagfo do
azoto dos fertilizantes pelas plantas € hoje motivo de grande preocupagdo, ndo tanto por
questdes técnicas/econdmicas, relacionadas com a produtividade/rentabilidade das culturas,
mas sim por questdes ambientais.

A percentagem de azoto recuperado pode ser determinada pela diferenca entre o azoto
recuperado nas modalidades fertilizadas e na modalidade testemunha. Esta forma de célculo €
conhecida por método convencional ou das diferengas (Parr, 1973; Pomares-Giarcia e Pratt,
1978 a; Rao et al., 1991). Por este método assume-se que o contributo do solo na nutricdo
azotada das plantas € idéntico nas modalidades fertilizadas e na modalidade testemunha
(Pomares-Garcia e Pratt, 1978 a). Como n#o ¢ possivel distinguir se o azoto absorvido teve
origem no solo ou no fertilizante, alguns autores sugerem que o resultado deste processo de
calculo tenha a designacio de azoto aparentemente recuperado (Harmsen e Moraghan, 1988;
Schnier, 1994).

Outra forma de determinar a EUN recorre ao uso de isétopos radioactivos.
Normalmente utilizam-se fertilizantes enriquecidos com N e, posteriormente, determina-se
que fracgio de isétopo foi recuperada pelas plantas. A expressdo utilizada € a seguinte (Wild,
1988)

(% at. "N - % at. "Np). N

x 100,

(% at. °N¢- % PNp). F
em que: % at. Ny, % at. BNp e % at. N representam, respectivamente, a percentagem de
dtomos N nas plantas fertilizadas, niio fertilizadas e no fertilizante marcado ¢ N; e F
representam o azoto total nas plantas e no fertilizante, respectivamente.

Pelo método das diferencas obtém-se sobrestimativas do azoto do fertilizante que €
recuperado pelas plantas, porque parte do nutriente absorvido teve origem no solo e néo no
fertilizante (Pomares-Garcia e Pratt, 1978 a; Rao er al., 1991). Pelo contrério, o método do
isétopo tende a subestimar o contributo do fertilizante para a nutricdo das plantas, porque as
trocas de azoto entre as suas diferentes fracgdes no solo limitam a recuperagéo de azoto
marcado (Harmsen e Moraghan, 1988; Rao et al., 1991; Schnier, 1994).

A diferenca entre os resultados das duas formas de célculo aumenta em solos de elevada
actividade bioldgica, nos quais as trocas de azoto entre as diferentes fracgbes no solo €

significativa (Carter ef al., 1967; Olson, 1980; Hart et al., 1986). Contudo, apesar das
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diferencas quantitativas, os resultados dos dois métodos estio, normalmente, bem
correlacionados (Carter e al., 1967; Tyler et al., 1983; Rao et al., 1991).

O efeito priming ou ANI, definido em 2.1.2.2.5, também pode interferir com os
resultados obtidos pelos dois processos (Rao ef al., 1991; Schnier, 1994). A sua ocorréncia
aumenta as diferencas entre as estimativas dos dois métodos, na medida em que mais azoto do
solo € absorvido pelas plantas nas modalidades fertilizadas.

De acordo com Jansson e Persson (1982), o método das diferencas fornece resultados de
maior sentido préatico, na medida em que avalia o efeito final da fertilizagdo na nutrigdo

azotada das plantas.

2.1.5.1- Efeito das técnicas culturais na percentagem de azoto recuperado

Nos tdltimos anos, o grande interesse dos investigadores por estas matérias prende-se
com o facto de se admitir que os niveis de produgfo actuais podem ser mantidos com doses
bem mais moderadas de azoto, se for promovida a eficiéncia de uso do nutriente pelas plantas.
Esta ideia estd expressa em diversos conceitos actuais como fertilizacido integrada e
agricultura sustentavel e foi desenvolvida no Codigo de Boas Praticas Agricolas.

A eficiéncia de utilizagiio do azoto depende da espécie. Em condicBes ecologicas e
culturais idénticas, determinadas espécies recuperam mais azoto que outras. A batateira e a
beterraba sacarina s@o culturas que, normalmente, recuperam uma reduzida percentagem do
azoto que € aplicado. No extremo oposto estdo as gramineas forrageiras (Boswell ef al.,
1985). Os diferentes gendtipos dentro da mesma espécie também apresentam diferencas na
forma como absorvem e utilizam o azoto aplicado. Assim, este aspecto deve ser um critério de
seleccdo a ter em conta nos programas de melhoramento genético (Chevalier e Schrader,
1977; Kleinkopf et al., 1981; De Datta e Broadbent, 1988; Kamoshita et al., 1999).

A utilizagdo de doses excessivas de azoto € dos factores que mais contribui para a baixa
eficiéncia da fertilizagdio azotada. Os decréscimos na percentagem de azoto recuperado sio,
sobretudo, acentuados quando se excede a dose técnica optima (Tyler et al., 1983).

A aplicagdo do azoto em duas ou mais fracgBes durante a estacdo de crescimento
permite, em determinadas condigdes, obter a mesma produgfo com menos azoto, devido a
melhor sincronizacdo da disponibilidade do nutriente com as necessidades das plantas. As
vantagens do fraccionamento sfo normalmente evidentes em condi¢des que potenciem as

perdas, como, por exemplo, solos arenosos e climas de elevada precipitacéo. Os estudos de
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Girardin et al. (1993) na cultura do milho produziram os resultados classicos que ¢ comum
encontrar neste género de experiéncias. Os autores compararam a fertilizagdo convencional
(220 kg N ha™), em que todo o azoto ¢ aplicado de uma s6 vez, com a mesma dose € uma
dose inferior (170 kg N ha™) aplicadas em cinco fraccdes diferentes através de fertirrigacdio. O
fraccionamento, para a mesma dose (220 kg N ha™'), originou mais azoto residual, na medida
em que diminuiram as perdas, tendo a producdo sido idéntica. Quando se comparou a
aplicacio de 220 kg N ha™ de uma s6 vez com a aplicagio fraccionada de 170 kg N ha), a
produgdo foi idéntica. Em resumo, a percentagem de azoto recuperado aumentou e as perdas
de azoto diminuiram com o fraccionamento. Em muitos outros estudos, com diferentes
culturas e em condicBes ecoldgicas variadas, foram encontradas vantagens no fraccionamento
(Herron et al., 1971; Hamid, 1972; Jung ef al., 1972; Miller et al., 1975; Stark et al., 1983).

As formas de azoto que sdo aplicadas como fertilizante podem dar origem a
percentagens de recuperagéio diferentes. O resultado depende, sobretudo, do tipo de perda de
azoto predominante em cada situacfo. Jung et al. (1972) e Bundy er al. (1986) verificaram
que em solos arenosos, onde as perdas ocorrem sobretudo por lixiviagdo, as formas
amoniacais foram mais eficientes que as formas nitricas. Na cultura do trigo, Recous ef al.
(1988) registaram maior eficiéncia na utilizagdo de azoto nitrico relativamente as formas
amoniacais e ureia. Afribuiram o resultado a existéncia de condigbes favoraveis a
volatilizagdo de amoniaco, & melhor mobilidade dos nitratos no solo e a imobilizagéo
preferencial do NH; pelos microrganismos. A percentagem de azoto recuperado dos
fertilizantes orginicos ¢ normalmente baixa em culturas anuais, de estacdo de crescimento
curta (Grignani e Acutis, 1994; Rodrigues e Coutinho, 1996, 1998; Rodrigues et al., 1999). A
razio prende-se com a reduzida fraccfio de aioto do fertilizante que se mineraliza durante o
ciclo.

Os adubos de libertacdo lenta foram desenvolvidos para melhorar a eficiéncia de uso
dos nutrientes. Aqueles cujo mecanismo de acgdio assenta no controlo da actividade
microbiana tém sido os mais investigados. Em diversos estudos, em condicionalismos de
elevadas perdas potenciais por lixiviag8o, a nitropiridina, um inibidor da nitrificagio, permitiu
aumentar a percentagem de azoto recuperado (Prasad, 1976; Chancy e Kamprath, 1987;
Walters e Malzer, 1990 a). Outras substancias, designadamente inibidores da hidrolise da
ureia, também permitiram, em condicionalismos especiais, aumentar a percentagem de azoto
recuperado (Shoji ez al., 1991; Pavlikova et al., 1994).
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2.1.5.2 —Eficiéncia fisiolégica

Alguns autores tém procurado complementar a informagéo sobre a eficiéncia de uso do
azoto determinando indices fisiolégicos (Suzuki e MacLeod, 1977; Tyler et al, 1993;
Cassman et al., 1993; Isfan, 1993; Aufhammer ¢ Ehmele, 1994; Costa e Giovanardi, 1994;
Fotyma et al., 1994; Mambeli e Grandi, 1994; Rodrigues e Coutinho, 1996). O indice mais
utilizado, designado de eficiéncia interna ou fisiologica, mede o aumento da produgfio por
unidade de azoto absorvido. Os indices de eficiéncia fisiologica também estio dependentes de
aspectos genéticos, podendo ser usados, por exemplo, para comparar hibridos (Isfan, 1993), e
de factores culturais, como a época de aplicagéo dos nutrientes (Suzuki e MacLeod, 1977).

A utilidade destes indices pode ser demonstrada pelo consumo de luxo. A absorcéo de
quantidades excessivas de azoto pelas plantas € interpretada como um aspecto positivo,
quando avaliada pela percentagem de azoto recuperado. Contudo, a determinaciio de indices

fisioldgicos detecta a redugdo de eficiéncia associada ao consumo de luxo (Lauer, 1985).

2.1.5.3 — Eficiéncia dos sistemas culturais

Os mvestigadores tém dado cada vez maior importincia a eficiéncia dos sistemas
culturais na recuperacio de azoto. Nesta perspectiva, a estratégia de gestdo do azoto ndo €
delineada ao nivel da estagfio de crescimento, mas sim para ano inteiro ou mesmo para a
totalidade da rotacéo.

A introdugéo de culturas Outono/Inverno entre duas culturas principais € a técnica a que
tem sido dedicada maior atencdo. Estas culturas, designadas na lingua anglo-saxdnica de
catch crops, sdo semeadas imediatamente apds a colheita da cultura principal e enterradas no
solo logo no fim do Qutono ou entdo na Primavera seguinte, imediatamente antes da
mmstalagdio da proxima cultura principal. Tém como objectivo recuperar o azoto inorginico
residual que resulta da cultura anterior e aquele que se mineraliza no periodo subsequente.

Esta técnica tem sido muito estudada no Centro e Norte da Europa. Em Portugal,
nenhum conceito agrondmico tradicional traduz exactamente o sentido de catch crop. Os que
mais se aproximam sdo os de cultura intercalar e sideragio. Contudo, os objectivos da sua
insercd@o na rotagéo ndo sfo os mesmos. Ao conceito de cultura intercalar esta subjacente uma
dada utilizagdo na exploracdo. Normalmente destina-se 4 alimentagdo animal. As sideractes,
normalmente com leguminosas, sio feitas para melhorar o balan¢o do azoto e do carbono no

solo e desta forma promover o desenvolvimento da cultura seguinte. Catch crop é um
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conceito que surge exclusivamente associado a preocupagdes ambientais e em que toda a
biomassa formada € enterrada. Neste trabalho serd usado o termo intercalar para designar
culturas de Outono/Inverno que, independentemente do seu destino na exploracfio, podem
diminuir as perdas de azoto durante o Inverno.

O efeito favordvel da inclusdio de culturas intercalares na rotagfio, na reducio do
potencial de lixiviacdo, tem sido evidenciado em diversos estudos por toda a Europa (Olsen ez
al., 1970; Martinez e Guiraud, 1990; Jensen, 1992; Thomsen, 1993; Chapot, 1994; Convertini
et al., 1994; Ferri et al., 1994 a; Lewan, 1994; Svensson ef al., 1994; van Dam, 1994; Vos e
Putten, 1994; Harrison et al., 1996; Sarno et al., 1996; Struik e Bonciarelli, 1996; Allison ez
al., 1998). As plantas absorvem azoto inorgénico e reduzem o excesso de agua durante o
perfodo hiimido. Contudo, Francis ef al. (1998) consideram que o segundo efeito € pouco
importante, pois verificaram que estas culturas ndo reduziram significativamente a agua de
drenagem durante o Inverno.

A lista de culturas ensaiada € extensa, incluindo diversas gramineas (centeio, cevada,
aveia, trigo e azevém), cruciferas (colza, nabos, mustardas e couves e rabanos forrageiros) e
leguminosas (ervilhacas, trevos e tremocilhas). A caracteristica mais desejavel nestas culturas
€ a tolerancia ao frio, permitindo taxas de crescimento positivas durante o Inverno. No Reino
Unido, ap6s investigacdo de trés anos e em sete locais diferentes, Harrison et al. (1996)
elegeram o centeio como melhor cultura intercalar. Em Franca, em situagBes de elevada
disponibilidade de azoto, Chapot e Robin (1994) obtiveram melhores resultados com as
cruciferas. Na Holanda, Vos e Putten (1994) registaram também um methor comportamento
das cruciferas. A colza [Brassica napus subesp. Oleifera (Metz) sinsk.] apresentou vantagens
relativamente ao centeio. Enquanto a graminea apenas acumulou biomassa no Outono, a
crucifera apresentou sempre algum desenvolvimento durante o Inverno, mesmo nos meses
mais frios.

A escolha da intercalar deve ter em conta a técnica cultural utilizada. Alguns autores
propderm o enterramento das plantas no Outono (Jensen, 1992; Sorensen e Thorup-Kristensen,
1993). Jensen (1992) verificou que a mostarda (2,6 % N) é um cultura desapropriada para
enterrar no Outono, devido as elevadas taxas de decomposicdo que sofre logo apds o
enterramento. O azevém (1,4 % N) teve um comportamento mais aceitivel. Quando o
objectivo € enterrar proximo da cultura seguinte, outras espécies poderdo ser mais
interessantes. Martinez e Guiraud (1990) verificaram que o enterramento do azevém

imediatamente antes da sementeira do milho originou um diminuicdo do azoto absorvido de
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224 para 180 kg ha™. O estabelecimento do milho também foi prejudicado pela intercalar.
Consequentemente, foi originado um decréscimo de 13 % na produgio.

Os efeitos de longo prazo da introdugdo de culturas intercalares ndo estfio
suficientemente esclarecidos (Powlson, 1993; Lewan, 1994; Vos et al., 1994; Aronsson e
Torstensson, 1998). O enterramento sistemético de plantas aumenta o potencial de
mineralizacdo do solo pelo aumento da matéria orgénica e diminuicdo da sua razio C/N. A
preocupacéo dos autores prende-se com a eventualidade de nalguns anos nio ser introduzida a
cultura intercalar ou a sua instalagio falhar, agravando-se os riscos de serem lixiviadas
quantidades elevadas de azoto. A infroducfo do set-aside em terras de elevado potencial de
mineraliza¢io pode também conduzir a aumentos substanciais de perdas de azoto por
lixiviagdo (Dalbi€s e Doré, 1994 a,b).

Com a utilizagdo da parte aérea das culturas intercalares na alimentacfio animal
ultrapassam-se alguns dos inconvenientes referidos. As culturas recuperam de igual forma o
azoto residual, mas como nd3o € incorporada muita biomassa, reduzem-se os riscos da
acumulacio da matéria orgénica em excesso e das interferéncias no desenvolvimento da

cultura seguinte.

2.2 — Avaliaciio da disponibilidade de azoto no solo

O azoto que o solo disponibiliza para as plantas durante uma estagdo de crescimento
difere de forma significativa de campo para campo, sendo, por consequéncia, muito variavel a
resposta aos fertilizantes. Com base em noventa e nove experiéncias de campo na Holanda
com a cultura da batata, Neeteson e Wadman (1987) verificaram que a dose optima de azoto
pdde variar entre 0 e 400 kg ha™’.

A principal dificuldade em estimar a dose adequada de azoto relaciona-se com a
avaliacdo do confributo da mineralizagido da matéria orgénica do solo para a nutricdo azotada
das plantas. Assim, informacio sobre a disponibilidade natural de azoto no solo € decisiva
para se fazerem recomendagdes capazes, de modo a minimizar as saidas de azoto para ¢ meio
ambiente e a obter-se produgdes de maior qualidade (Rees et al., 1996).

A necessidade de se desenvolverem métodos de avaliar a capacidade do solo em
fornecer azoto surgiu com o aparecimento dos fertilizantes de sintese (Stanford, 1982). A

procura de um indice laboratorial de disponibilidade de azoto acentuou-se a partir de 1940.
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Contudo, a redugéo do preco dos fertilizantes diminuiu o interesse da sua utilizagio pratica
(Keeney, 1982). Nos paises desenvolvidos, a razio entre o custo do azoto e o valor da
producdo tem sido de tal forma baixo que o éptimo econémico praticamente coincide com o
maximo fisico. Segundo Mengel (1991), este facto é bem conhecido dos agricultores, os quais
ndo s@o desencorajados, por esta via, a aplicar azoto em excesso. Contudo, a procura de um
indice laboratorial capaz tem ganho renovado interesse por preocupagfes ambientais e da
qualidade dos produtos agricolas. A sua importincia pode ser avaliada pela quantidade de
revisOes sobre o assunto nas ultimas décadas. Algumas das mais importantes sdo de Harmsen
e van Schreven (1955), Dahnke e Vasey (1973), Keeney (1982), Stanford (1982), Dahnke e
Johnson (1990), Bundy e Meisinger (1994), Rice e Havlin (1994) e Jarvis ez al. (1996).

Os meétodos que permitem obter informagdo sobre a disponibilidade de azoto no solo
podem ser divididos em quatro grupos principais: (i) ensaios biolégicos com plantas; (ii)
determinagéio do azoto inorganico no solo; (iii) testes laboratoriais (biolégicos e quimicos) de

avaliagio da disponibilidade potencial de azoto assimilavel no solo; e (iv) incubacoes in sitw.

2.2.1 - Ensaios biologicos

A forma mais simples e directa de determinar a disponibilidade de um nutriente no solo
¢ medir a resposta das plantas em ensaios de campo (Campbell, 1978; Marschner, 1986;
Schepers e Meisinger, 1994). O pardmetro biologico mais utilizado € o azoto recuperado em
modalidades nfo fertilizadas, garantindo condi¢Bes experimentais que limitem as entradas e
saidas de azoto do sistema (Delphin et al., 1991; Schepers e Meisinger, 1994; Jarvis e al.,
1996; Szucs, 1996). Até ao presente, os ensaios bioldgicos constituem a mais extensa fonte de
informagéo disponivel sobre a capacidade dos solos em fornecer azoto para as culturas, ja que
existem ensaios de fertilizagio em praticamente todos os tipos de solos e sistemas culturais
(Jarvis et al., 1996).

A medigdo do azoto absorvido pelas plantas em campo é considerado o melhor
indicador da capacidade do solo em fornecer azoto, j& que tem em conta todos os factores que
regulam a mineralizagdio. No entanto, os ensaios biolégicos sdo métodos demorados e
laboriosos (Harmsen e van Schreven, 1955; Broadbent, 1981; Marschner, 1986). Por outro
lado, fornecem informacio retrospectiva e aplicdvel apenas a condi¢des ambientais e culturais
especificas, ndo sendo possivel extrapolar a informacfio entre regies (Marschner, 1986;

Coutinho, 1989; Jarvis et al., 1996). Szucs ef al. (1996) consideram, também, que 0Os ensaios
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de campo geram subestimativas do azoto absorvido, por normalmente n#o se ter em conta o
azoto retido nas raizes,

Os ensaios em estufas e em vasos sao simplificacdes dos ensaios de campo, em que se
consegue controlar melhor as condi¢des externas. O valor dos resultados é comparavel ao dos
ensaios de campo, mas apresentam ainda mais limitagSes quando se pretende extrapolar
informac&o, devido ao maior artificialismo das experiéncias (Harmsen e van Schreven, 1955).

Atendendo & importancia reconhecida dos ensaios biologicos, os seus resultados sio
normalmente utilizados para calibrar métodos laboratoriais mais adequados aos

procedimentos de rotina.
2.2.2 — Azoto inorginico no solo

O azoto inorgénico no solo no inicio da estagdo de crescimento € o principal critério
utilizado para avaliar a disponibilidade natural do nutriente para as plantas em regides aridas e
semiaridas, servindo de base para a recomendagio de fertilizacfio. Alguns autores sugerem
que estas determinagbes também possam ser feitas durante a estacdo de crescimento,
permitindo ajustar os fertilizantes aplicados as necessidades das plantas em adubacdes de

cobertura.
2.2.2.1 — Avaliagiio do azoto inorgimico no inicio da estacio de crescimento

A avaliagdo do azoto inorgénico no solo envolve a determinagdo dos ides NO; e NH,~
ou apenas do ido NOj". Pelo facto do ido nitrato ser aquele que se acumula na maioria dos
solos agricolas, por vezes ndo se determina o NH," (Carter et al., 1974; Giles ef al., 1975;
Reuss et al., 1977; Roberts et al., 1980). Contudo, em solos pouco arejados ou de reacgio
excessivamente acida ou alcalina, pode acumular-se NH;" (Dahnke e Vasey, 1973). Assim, a
tendéncia actual é para se determinarem simultaneamente os dois iGes (Mengel, 1985; Hong et
al., 1990; Appel e Mengel, 1992; Paul e Beauchamp, 1993).

O valor do azoto inorganico presente no solo no inicio da estaciio de crescimento
depende de factores ambientais e culturais. Quanto menor for o potencial de saidas de azoto
do solo por lixiviagdo ou volatilizag&o, maior pode ser o valor da sua determinagfio (Dahnke e
Johnson, 1990). Os mesmos autores consideram, também, que o azoto inorginico assume
particular importancia em estagdes de crescimento curtas e/ou ciclos culturais rapidos, em que

o contributo da mineralizago € menos importante. O valor do azoto inorganico depende ainda
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da razio C/N dos residuos do precedente cultural. A presenca de residuos de elevada razéio
C/N vai conduzir a imobilizagdo biologica do azoto mineral disponivel, pelas razGes ja
apresentadas em 2.1.2.1.

Stanford e Legg (1968) e Keeney (1982) atribuem ao azoto inorgénico do solo valor
idéntico ao azoto dos fertilizantes de sintese, por ambos se poderem considerar de igual
disponibilidade para as plantas. Na perspectiva anterior, estd subjacente que o azoto
inorgénico do solo tem apenas valor quantitativo. Contudo, Giles ef al. (1975) e Roberts ef al.
(1980) consideram que os niveis de azoto inorgénico reflectem, também, a capacidade do solo
em fornecer nutriente ao longo da estacdo de crescimento, assurnindo, assim, um valor
qualitativo. Diversos investigadores tém testado o valor do azoto inorgénico como indicador
da disponibilidade de azoto no solo. As correlagdes com os resultados biolégicos t€m sido
variaveis, desde satisfatorias (Giles er al., 1975; Roberts et al., 1980; Paul e Beauchamp,
1993) a moderadas (Hong et al., 1990) ou inexistentes (Fox e Piekielek, 1978 a). Keeney e
Bremner (1966) encontraram uma relacdo significativa entre o azoto mineral no solo € o azoto
exportado pelo azevém apenas até ao primeiro corte. Este resultado perece reforgar a tese de
que o azoto inorganico terd, sobretudo, um valor quantitativo.

A utilizacio do azoto inorginico nos sistemas de recomendagdo de fertilizagfo
apresenta algumas limitacdes relativas ao processo de amostragem. As varidveis criticas s&o:
(i) a profundidade de colheita das amostras; (ii) o niimero de subamostras por campo; e (iii) a
data de amostragem.

Devido & mobilidade dos nitratos, é necessario atingir profundidades abaixo das
camadas mobilizadas. As profundidades que tém sido consideradas variam entre 60 e 180 cm.
Em climas hamidos, culturas com sistemas radicais mais profundos e em solos sem camadas
impeditivas ao desenvolvimento das raizes, recomendam-se as profundidades mais elevadas
(Dahnke e Johnson, 1990). Contudo, Giles et al. (1975) demonstraram que utilizando apenas
os 60 cm superficiais se conseguem correlagdes com a produgdo praticamente idénticas
relativamente a amostras colhidas a maior profundidade. Segundo os autores, 0 aumento
reduzido na precisio do diagnéstico, quando se utilizam maiores profundidades, n#io justifica
o esforco adicional na colheita.

O numero de subamostras por campo deve ser elevado devido a variabilidade espacial
dos nitratos (Jarvis et al., 1996). Contudo, parece nfo haver consenso entre investigadores
sobre o nimero de subamostras considerado adequado. Por outro lado, Reuss et al. (1977)
verificaram que os nitratos das diferentes subamostras nfio se apresentam segundo uma

distribuicio normal, sem antes Ihe ser aplicada uma transformacdo logaritmica. Assim, a
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meédia geométrica representa melhor o teor de nitratos no solo que a média aritmética. A
andlise de regressdo mostrou que a média geométrica podia ser estimada multiplicando a
média aritmética por 0,91. Os estudos posteriores de Meirvenne e Hofman (1989)
confirmaram estes resultados.

A melhor data de amostragem &, frequentemente, considerada 0 momento mais proximo
possivel da sementeira (Campbell, 1978; Dahnke e Johnson, 1990). Contudo, Magdoff et al.
(1984) sdo de opinido que, em climas 4ridos, a amostragem se pode fazer com bastante
antecedéncia, e que em climas hiimidos pode haver vantagem em recolher as amostras mesmo
apOs a sementeira.

Ap0s a colheita das amostras deve parar-se rapidamente a actividade biolégica. Os
processos possiveis envolvem a secagem ao ar numa fina camada de terra, o congelamento ou
a utilizago de inibidores biologicos, como o tolueno (Storrier, 1966). Storrier (1966) elegeu o
congelamento como sendo o método mais adequado. Contudo, o mais pratico e que exige

menos meios € a secagem (Dahnke e Johnson, 1990).
2.2.2.2 - Avaliacio do azoto inorginico durante a estaciio de crescimento

Magdoff et al. (1984) propuseram a determinagdo dos niveis de NOs nos 30 cm
superiores do solo, quando o milho apresenta de 15 a 30 cm de altura (duas semanas antes da
data corrente de cobertura) para prever as necessidades de azoto para a cultura. Os autores
assumem que, naquela data, 0 NO3™ no solo integra todos os factores edaficos e climéticos que
influenciam a disponibilidade do nutriente. Esta época € crucial, porque corresponde ao inicio
da fase mais activa de absorcdo das plantas.

Magdoff et al. (1984) obtiveram uma correlacdo elevada entre o NO; no solo e a
produgdo de forragem. Verificaram que, para valores inferiores a 36 kg N-NO; ha™, havia
uma elevada probabilidade da cultura responder & aplicacfio de azoto em cobertura. O método
ficou conhecido como presidedress nitrate test (PSNT) e a sua versio original é normalmente
atribuida a Magdoff ez al. (1984). Contudo, ja no inicio dos anos setenta, Doll ez al. (1971)
tinham definido niveis criticos para o teor de nitratos no solo em determinadas fases do ciclo
do milho.

O teste foi entretanto aplicado por outros investigadores. As correlacdes com a
producéo de milho tém sido sempre bastante satisfatorias (Hong er al., 1990; Meisinger et al.,
1992; Sims et al., 1995; Heckman ef al., 1996; Warncke, 1996). Alguns autores incluiram

também a determinagdo do NH,". Meisinger ef al. (1992) obtiveram uma melhoria na relacdo
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entre 0 azoto mineral e a produgdo, comparativamente com o uso isolado do NOj". Por outro
lado, Sims et al. (1995) ndo registaram melhorias no grau de precis@o quando incluiram o

NH;" na correlagio, bem como quando aumentaram a profundidade de colheita das amostras.

2.2.3 — Indices laboratoriais de disponibilidade de azoto

Os meétodos laboratoriais de determinar a disponibilidade de azoto no solo podem ser
divididos em biolégicos e quimicos. Os indices bioldgicos envolvem a incubagdo dos solos
em condi¢cbes controladas durante periodos de tempo varidveis. Os indices quimicos obtém-se
por processos extractivos, utilizando reagentes de natureza e concentracio variada, bem como
condigtes fisicas de extraccio diversas.

Os valores obtidos sfo medidas indirectas do azoto disponivel, necessitando, por isso,
de ser calibrados. A calibracfo €, normalmente, feita com resultados de ensaios bioldgicos.
Por vezes, os resultados dos testes quimicos sdo sujeitos, numa primeira fase, a uma triagem
através de correlagbes com os resultados das incubacbes bioldgicas. Contudo, na sua fase
final, os resultados deverdio sempre ser comparados com resultados obtidos em campo.
Hanway (1973) discute os factores a ter em conta para conduzir validamente uma experiéncia

de calibrac@o.

2.2.3.1 — Incubacdes biolégicas

Com as incubagdes biologicas pretende-se extrair, da matéria orgénica, o azoto
facilmente oxidavel, utilizando o mesmo tipo de agentes microbioldgicos que actuam nas
condigdes de campo (Harmsen e van Schreven, 1955; Broadbent, 1981). Envolvem
incubagdes de solo em condigdes aerdbias ou anaerdbias por periodos de tempo que podem ir
de poucos dias a mais de quarenta semanas. As variantes ensaiadas t€m sido diversas,
sobretudo associadas as incubagdes aerdbias. Keeney (1982) refere que terdo sido
desenvolvidas mais de trinta metodologias diferentes. A sua diversidade pode envolver a
quantidade de solo utilizada, as condicdes de incubac#o, a introdugio de aditivos como a areia
e/ou vermiculite, a pré-lixiviacdo, o uso de uma solugdo de nutrientes, etc.

Na maior parte dos métodos, so utilizados solos muito modificados devido & secagem,
crivagem, mistura e re-humedecimento. Também aqui, as combinagdes possiveis de
tratamentos das amostras s3o numerosas e todas elas tém impacto na mineraliza¢go. Alguns

métodos tentam a aproximacfo as condicbes naturais, usando amostras ndo disturbadas.
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Contudo, a utilizagéo de amostras ndo disturbadas também apresenta limitagoes, por exemplo,
relativas & variabilidade espacial da mineralizagdo (Jarvis et al., 1996). Para se obterem
resultados compardveis, Robinson (1968) e Boswell et al. (1985) consideram que se devem
padronizar adequadamente os pré-tratamentos. Outra limitacdo importante das incubagdes
biologicas € o tempo de duracfo, que inviabiliza por completo a sua utilizagdo em rotina
(Mengel, 1991; Smith e Li, 1993).

As incubagdes biolégicas t€ém, contudo, formecido informagio importante sobre os
mecanismos do processo de mineralizacio, e permitido a comparagio entre diferentes solos
em condicdes controladas (Jarvis ef al., 1996). Contudo, estes resultados ndo sdo, de forma
alguma, comparaveis aos dos ensaios de campo. Na maior parte dos casos, os investigadores
tentam fornecer as melhores condi¢des ambientais para a mineralizagdo. Assim, estas técnicas
fornecem informag&o sobre o potencial de mineralizagdo do solo, enquanto que nos ensaios de
campo se procura obter a mineralizacdo real. As incubacgbes originam sempre taxas de
mineralizacdio tdo elevadas que ¢ impensével admitir-se poderem ocorrer em campo. A
tentativa de criar, em laboratorio, as condi¢es de campo também nfo conduz aos resultados
esperados. Mengel (1991) considera que o mais importante é estabelecer correlacbes

adequadas entre a mineralizacdo em laboratério e o azoto recuperado pelas plantas em campo.

2.2.3.1.1 — Incubacies aerébias

Consistem em incubar solo em condi¢Ges proximas das ideais para a actividade das
microrganismos que mineralizam a matéria organica. Tém sido ensaiadas numerosas variantes
de incubagfio. As principais diferencas estdo relacionadas com a duragdo, temperatura,
humidade, arejamento e utilizacio de correctivos das propriedades fisicas. Algumas alteractes
resultaram da tentativa de encontrar as melhores condicbes para a actividade dos
microrganismos que, desde os estudos de Mahendrappa et al. (1966), se admite poderem
variar de acordo com a sua adaptacfio as condi¢es ambientais prevalecentes. A inclusdo de
materiais orgénicos é também muito frequente, procurando-se informagdo sobre o seu
contributo para a nutrigdo das plantas.

Os factores que mais contribuem para o grande ntimero de variantes sdo a duracio € a
temperatura de incubagfo. Tém sido ensaiadas incubagdes aerdbias relativamente curtas, com
tempos de incubagfo de 14 dias (Keeney e Bremner, 1967), € manifestamente longas, com
tempos de incubagfo superiores a 40 semanas (Delphin, 1986). Entre estas situacbes extremas

é possivel encontrar todo o tipo de incubagdes relativamente 4 sua duragdo. As temperaturas
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de incubagdo variam desde os 15 °C (Adams e Attiwill, 1986) até temperaturas relativamente
elevadas como 37 °C (Bonde e Rosswall, 1987). As temperaturas mais baixas, normalmente
entre 15 a 20 °C, sdo utilizadas para simular a temperatura ambiente.

Nas incubagdes aerdbias de curta duracfio acentua-se o efeito dos pré-tratamentos das
amostras ¢ aumenta a dependéncia dos resultados dos residuos existentes e da sua razio C/N
(Stanford ef al., 1974; Chescheir et al., 1986). Stanford (1982) considera que estes factores
Justificam a variagdo no grau de sucesso que tem havido na relagdo entre o azoto produzido
em incubagdes de curta duragéo e o azoto absorvido pelas culturas. As incubagdes aerGbias de
longa duragdo tém, como principal desvantagem, o facto de serem trabalhosas, caras e muito
demoradas. A interferéncia nos resultados da preparagiio das amostra e dos residuos frescos &
menor, sobretudo se for lixiviado o azoto mineral que se forma numa pré-incubagdo de 1 a 2
semanas (Stanford e Smith, 1972; Chichester et al., 1975).

De todas as técnicas de incubagdio ensaiadas em condigfes aerébias tém-se destacado
duas. O seu sucesso relativo pode ser avaliado pelo nimero de vezes que foram repetidas ou
adoptadas por outros investigadores. Uma delas ¢ uma incubagéo de curta duracdo, que inclui
como aditivo a areia (Keeney e Bremner, 1967). A outra é uma incubagdo de longa duracdo,

com remogio periodica do azoto mineral formado, desenvolvida por Stanford e Smith (1972).

2.2.3.1.1.1 — Incubacies aerébias de curta duracio

Keeney e Bremner (1967) incubaram terras misturadas com areia durante 14 dias a 30
°C. A areia foi introduzida como correctivo para promover o arejamento e estimular a
mineralizagdo. O método ¢ bastante simples e parece cumprir todos os requisitos de um bom
meétodo de incubagdo. Os autores propSem a mistura de 10 g de terra com 30 g de areia de
quartzo (850 a 250 pm) lavada, & qual se adicionam 6 mL de agua. Admitem que se for
misturada areia nesta proporgdo quase todos os solos requerem a mesma quantidade de dgua
para a mineralizagdo méxima. Para assegurar o arejamento e evitar perda de agua durante a
incubag@o utiliza-se um filme de polietileno para cobertura do recipiente.

Keeney e Bremner (1967) estudaram, especificamente, o efeito da adicdo da areia. A
correlagéio encontrada entre os valores resultantes das incubagdes com e sem areia apresentou
um coeficiente de determinagéo de 0,99. Os autores elegeram o método com areia na medida
em que ¢ bastante mais simples e os resultados so idénticos. A simplicidade advém do facto

de no ser necessario determinar a quantidade de 4gua adequada para cada tipo de solo.
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Robinson (1968) verificou que os resultados da incubagfio com areia estiveram bem
correlacionados com o azoto absorvido e com a produgdo da modalidade testemunha de uma
cultura de tomateiro em vasos. Stanford (1982) cita diversos trabalhos, nos quais o método foi
repetido com aparente sucesso, a julgar pelas correlagdes relativamente elevadas entre o azoto
mineralizado e o azoto absorvidos pelas plantas em campo, em estufa e com outros indices de
disponibilidade de azoto. Gianello e Bremner (1986 ab, 1988) utilizaram este tipo de
incubacdo para validar os resultados de métodos de extracgiio quimica, com os quais
estabeleceram correlagGes. Setatou e Simonis (1994) modificaram a temperatura de incubagio

para 35 °C. As correlagdes com o azoto absorvido pelo azevém foram também elevadas.

2.2.3.1.1.2 - Incubacgdes aerdbias de longa duracio

Stanford e Smith (1972) tinham por objectivo estudar a capacidade de mineralizagio no
longo prazo de uma populagéo de 39 solos, dos Estados Unidos e Canad4, com propriedades
fisico-quimicas variadas. O solo era misturado com areia ou argila expandida e colocado a
incubar a 35 °C em tubos de lixiviag@o apropriados. Numa pré-incubacgio de duas semanas era
removido o azoto mineral residual com CaCl; 0,01 M apés o qual era aplicada uma forga de
suc¢io de 0,6 a 0,7 bar para assegurar a humidade adequada. Durante a incubagdo estava
prevista a remogdo peridédica do azoto mineralizado para eliminar efeitos inibidores da
actividade dos microrganismos devido & acumulagfio de produtos de reacgfo, variagio de pH
e acumulac#o de toxinas. A incubagio decorria até se poder descrever a relacdo entre o azoto
mineral acumulado e o tempo de incubagfo. Assim, a incubagfio podia prolongar-se por mais
de trinta semanas.

Desta forma, os autores estudaram o potencial de mineraliza¢do dos solos assumindo
que este representa uma quantidade bem definida e mensurdvel que reflecte as caracteristicas
de solo e clima e o seu passado cultural. Este raciocinio acompanha os conceitos prévios de
Jenkinson (1968), que considera ser a matéria orgénica composta por uma fraccio activa
restrita, donde se destaca a biomassa, e por uma frac¢do muito maior, mas praticamente
inerte.

O potencial de mineralizagdo ¢ estimado pelos aumentos cumulativos do azoto
mineralizado, baseado no pressuposto de que a taxa de mineralizagdo & proporcional i
quantidade de azoto orgénico mineralizdvel que compde o substracto. Stanford e Smith (1972)

verificaram que a mineralizacdo potencial, Ny, era dada pela equagéio de primeira ordem

48



log (No— N;) = log Ny — £2/2.303, em que N, representa o azoto mineral acumulado no tempo ¢,
sendo & uma constante de equilibrio.

Posteriormente foram investigados os efeitos da temperatura (Stanford et al., 1973) e da
humidade (Stanford e Epstein, 1974) na constante de equilibrio. Verificou-se que a variagfio
na temperatura néo afectou k. Na gama de temperaturas entre 5 e 35 °C obteve-se um Qyg
igual a 2. As taxas de mineralizagio mais elevadas ocorreram para sucgdes somdticas de 1/3 a
0,1 bar (80 a 90 % da porosidade total com dgua). A relagiio encontrada entre o teor de
humidade do solo e a mineraliza¢do liquida foi praticamente linear (y = x) na gama de 1/3 a
15 bar.

A técnica de Stanford e Smith (1972) recebeu muita atengio nos finais da década de
1970 ¢ durante a década de 1980, sendo um método biolégico obrigatério a incluir nos
estudos de mineralizagio. Apareceu sempre em posicdo de destaque em todas as revisdes
posteriores sobre métodos de avaliar a disponibilidade de azoto nos solos (Campbell, 1978;
Keeney 1982; Stanford, 1982; Black, 1993; Cabrera et al., 1994; Campbell e? al., 1994) e foi
repetida dezenas de vezes com objectivos diversificados (Jenkinson € Ayanaba, 1977:
Gianello e Bremner, 1986 a,b; Poovaroom e Tate, 1988; Gharrous et al., 1990; Matar et al.,
1991; Wheatley et al., 1996; Mahmoudjafari et al., 1997).

Apesar da sua importéncia, o método tem sido criticados sobre diversas perspectivas,
designadamente pelo facto de ser demorado e trabalhoso, pelo facto de sobrestimar a
mineralizagdo relativamente aos resultados de campo e pelo reduzido valor temporal dos
resultados obtidos.

Alguns investigadores utilizaram, com sucesso, metodologias proximas da de Stanford e
Smith (1972), para estudar o potencial de mineralizacdo dos solos, mas reduzindo ao tempo
de incubagdo (Stanford ef al., 1974; Gianello e Bremner, 1986 ab; Matar ef dal., 1991).
Contudo, a simplificagdo extrema tem consistido em estimar o potencial de mineralizaciio dos
solos com base em métodos de extracgfio quimica (Stanford e Smith, 1976; Jalil ef al., 1996;
Campbell e al., 1997).

O potencial de mineralizagdo obtido em incubagdes de longa duragfio é varias vezes
superior & mineralizagio liquida obtida em campo. Stanford ef al. (1977) verificaram que a
beterraba sacarina recuperou apenas 18 % do azoto potencialmente mineralizavel estimado
pela incubagdo. Contudo, os resultados da incubagdo explicaram 80 a 84 % da variacdo
encontrada. Mary e Recous (1994) consideram que as sobrestimativas se devem a lixiviacdo

de compostos orgénicos soliveis, impedindo-se a imobilizagio de azoto. Mary e Recous
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(1994) referem ainda que o processo fornece methor informagéo sobre a mineraliza¢io total
que sobre a mineralizagio liquida.

No conceito de Stanford e Smith (1972), o potencial de mineralizacdo define a fracgfio
labil do azoto orginico. Assim, seria uma caracteristica infrinseca do solo e, uma vez
determinada, poderia ser tida em conta nos sistemas de recomendacdo de fertilizacfio durante
muitos anos. Contudo, Carter ef al. (1974) ressalvam que a capacidade de mineralizacio de
um solo deve ser determinada com frequéncia, particularmente se decorrem praticas inusuais
de fertilizago e/ou de sequéncias culturais. Também Stanford e Smith (1976) consideram que
as modificagdes culturais radicais podem alterar o potencial de mineralizagdo num curto
periodo de 1 a 2 anos. Assim, admitindo a reduzida validade temporal dos resultados das
incubacdes de longa duragcdo, a sua utilidade restringe-se a calibracdo de métodos

laboratoriais mais rapidos como incubagdes de curta duragdo e métodos de extracgdo quimica.

2.2.3.1.2 — Incubagdes anaeréobias

Waring e Bremner (1964) propuseram, como indice de disponibilidade de azoto no solo,
a produciio de NH;" numa incubacfo anaerébia. Desta forma, pretenderam eliminar o efeito
da variacdo do teor de humidade e arejamento durante a incubagdo. A metodologia consiste na
incubagéo de terra em excesso de dgua durante 14 dias a 30 °C, seguida de destilagio do NH,
formado. Os autores verificaram haver uma boa correlacdo (» = 0,96; p < 0,001) entre o
resultado da incubacfio anaerdbia e o azoto mineral (NH,™ + NO;™ + NO;) produzido numa
incubagdo aerobia de 14 dias a 30 °C com adi¢do de areia.

Keeney e Bremmer (1966) propuseram uma modificagdo ao método anterior apos
verificarem que numa incubagio anaerébia de 7 dias a 40 °C, o NH," libertado aumentava e a
correlagdo com o azoto absorvido pelo azevém melhorava significativamente.

Estas metodologias, sobretudo a variante de Keeney e Bremmer (1966), tém sido
frequentemente preferidas as incubagfes aerdbias. Keeney (1982), numa revisdo sobre os
métodos de avaliar o azoto disponivel, recomenda, de entre os métodos biolégicos, a
incubagio anaerdbia de 7 dias a 40 °C pelas vantagens evidentes relativamente s incubagdes
aerobias. Numa revisfio posterior, Dahnke e Johnson (1990) reconhecem também vantagens a
este método, designadamente por (i) ser apenas necessario medir o NH4", (i) ndo ser
necessario usar aditivos, (iii) dispensar o arejamento e (iv) demorar apenas uma semana.
Stanford (1982) refere que estas metodologias tém originado frequentemente methores

correlagdes com o azoto absorvido por muitas culturas que os proprios meétodos aerobios.
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Como principais desvantagens, Keeney (1982) refere que continuam a ser métodos
demorados € em muitos estudos nfo foram encontradas correlaces satisfatorias. Keeney e
Bremner (1966) verificaram que se o solo contém muita matéria orginica mal decomposta
que flutue no liquido, as correlagbes com o azoto recuperado pela cultura falham. Outra
limitacdio importante prende-se com a possibilidade do NOj™ presente no inicio da incubagio
poder ser reduzido a NH; (reducio dissimilatéria), sendo contabilizado no azoto
mineralizado (Robinson, 1967; Stanford, 1982).

Com objectivo de ultrapassar alguns inconvenientes, foram propostas modificacdes aos
métodos originais. Smith e Stanford (1971) sugerem que antes da incubacdo seja extraido o
azoto mineral com CaCl; 0,01 M e adicionada uma solugio de nutrientes sem azoto. Sugerem
também que a incubagio decorra durante 14 dias a 35 °C. Contudo, esta variante nfo tem sido

repetida.

2.2.3.2 — Extraccies guimicas

Nas 1ltimas décadas, em praticamente todas as revisbes sobre avaliagdo da
disponibilidade biologica de azoto no solo, considerou-se urgente desenvolver um método de
extraccio quimica simples e rdpido que possa ser utilizado em rotina nos laboratérios, a
semelhanca do que acontece para os restantes nutrientes menos moéveis.

A maior dificuldade resulta do facto das transformagdes do azoto serem dominadas por
reacgdes bioldgicas complexas, fortemente dependentes das condicBes ambientais e culturais
(Stanford, 1982). Procurou-se, durante anos, um agente extractante que simulasse a accio dos
microrganismos na libertacio selectiva da fraccdo de azoto que fica disponivel para as plantas
durante a estagfio de crescimento (Broadbent, 1981; Setatou e Simonis, 1996). Contudo, os
testes quimicos sdo empiricos por natureza (Robinson, 1968), e a possibilidade de serem
utilizados com sucesso depende da correlagdo que se consegue com medi¢des bioldgicas
adequadas da disponibilidade de azoto no solo, como a producfo e/ou a absorgdo de azoto
(Stanford e Smith, 1976; Stanford, 1982).

O esforgo tem sido relevante. Dahnke e Vasey (1973) referem que terdio sido ensaiados,
até entdo, 17 métodos diferentes e Broadbent (1981) considera que, mesmo assim, a lista nem
sequer € exaustiva. A gama de reagentes utilizada inclui desde a dgua & temperatura ambiente
até acidos ou bases fortes.

Os procedimentos mais suaves parece serem mais promissores (Stanford, 1982; Jarvis ez

al., 1996). Apesar de extrairem consideravelmente menos azoto, serdo mais selectivos na
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fraccdo que removem, derivando uma elevada proporgio do azoto da matéria orgénica
biologicamente activa. Os procedimentos mais intensivos removem grandes quantidades de
azoto do solo que ndo estard, realmente, susceptivel para mineralizagio.

As principais vantagens dos testes quimicos € serem simples, rapidos e pouco sensiveis
aos pré-fratamentos das amostras (Keeney e Bremner, 1966). Contudo, Stevenson (1986)
considera que muitos deles sfo ainda excessivamente demorados para serem aplicados em
rotina. Por outro lado, métodos que produzem resultados aparentemente bons, em gamas de
solos restritas, ndo tém tido um comportamento satisfatérios quando se alarga a gama de solos
em que sdo ensaiados, devido a influéncia do clima, solos e sistemas culturais (Broadbent,
1981; Setatou e Simonis, 1996). O objectivo de se conseguir um so teste bem adaptado a uma
escala global parece ser, neste momento, uma utopia. J4 a perspectiva de se enquadrar cada
teste numa base regional pode ser determinante para que, alguns deles, possam, no futuro, ser

incluidos na rotina dos laboratorios.

2.2.3.2.1 — Determinacio do azoto total

Na determinacgéo do azoto total sdo utilizados essencialmente dois métodos: (i) método
Kjeldhal, que consiste numa oxidagdo por via humida; (ii) e o método Dumas, que €
fundamentalmente uma oxidagao por via seca (Bremner, 1996).

Na pratica, a maior parte dos laboratérios nfo determinam directamente o azoto total
mas sim o carbono orgénico. A determinagdo do azoto pelo método Kjeldhal € considerada
muito cara para rotina (Keeney, 1982). Como o teor de azoto na matéria organica ¢
relativamente constante (= 5 %), normalmente determina-se o carbono organico oxidavel pelo
dicromato de potassio (método Walkley-Black) por ser simples, rapido e necessitar pouco
equipamento. O método Walkley-Black apresenta limitagdes relativamente a fraccio de
carbono que oxida, ndo sendo considerado um método verdadeiramente quantitativo (Nelson
e Sommers, 1996).

Quando se utiliza a matéria orgénica como indicador da disponibilidade de azoto,
assume-se que toda ela se mineraliza por igual. Normalmente aplica-se uma taxa de
mineralizagfio anual variavel e ajustada aos condicionalismos locais. Em climas temperados,
essa taxa admite-se que se situa entre 1 a 3 % (Barber, 1984; Santos, 1996). A determinaciio
do azoto total ou da matéria orgénica tem uma primeira vantagem que resulta do facto de nio

muito afectada pela preparagio da amostra. Outra vantagem € ser estivel de ano para ano.
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Contudo, esta tltima pode ser também a sua principal desvantagem, ja que ndo da informacéo
sobre fertilizacdes excessivas, falhas na cultura anterior, etc. (Dahnke e Johnson, 1990).

Harmsen e van Schreven (1955) referem que o azoto total raramente tem algum valor
como expresséo da disponibilidade de azoto para as plantas. Prasad (1965) obteve correlacdes
deficientes entre o azoto total no solo e a absorgdo do nutriente pelo sorgo em estufa. Keeney
e Bremner (1966) ensaiaram varias incubagdes biologicas e extracgdes quimicas. O azoto total
deu piores resultados que os metodos biolégicos e que alguns quimicos. Diversos outros
investigadores encontraram, também, resultados globalmente negativos quando pretenderam
relacionar o azoto fotal ou a matéria orgnica com pardmetros diversos de disponibilidade de
azoto no solo (Smith et al., 1977; Stanford e Smith, 1978; Fox e Piekielek, 1978 a; Hong et
al., 1990; Jalil ef al., 1996). Contudo, Dahnke e Vasey (1973) admitem existir uma relacdo
geral entre o azoto total e a disponibilidade de azoto para as plantas, apesar das muitas
irregularidades. Também Stevenson (1982) cita diversos trabalhos entre 1950 e 1980 em que
foram encontrados resultados satisfatorios, sobretudo quando se utilizou apenas um tipo de
solo ou a populacdo de solos era reduzida.

Do ponto de vista tedrico, parece pouco provavel que o azoto total se constitua como
um bom indice de disponibilidade de azoto, dada a natureza pouco uniforme do substrato. As
diferentes fraccoes do azoto orgénico no solo t€m taxas de mineralizagdo diferentes e a sua
proporgio relativa depende de factores culturais, como a adigéio de residuos frescos (Boswell

et al., 1985; Jarvis et al., 1996).

2.2.3.2.2 - Método do autoclave

A utilizagdo do cloreto de célcio (CaCly) como agente extractante foi proposta por
Stanford (1968) como modificagio de um método antigo em que se utilizava agua quente.
Adicionando CaCl, 0,01 M, o autor pretendeu criar uma concentracio de soluto similar a que
ocorre naturalmente em solos nfo salinos. O método consiste na sujeicio da mistura
solo/solugdo a um banho de vapor durante 16 horas.

Stanford e DeMar (1969) utilizaram a solugéo extractante proposta por Stanford (1968)
e acrescentaram a autoclavagem, esperando que © aumento da temperatura e pressao
hidrolisasse mais azoto orginico. A mistura solo/solugdo era sujeita a autoclave (121 °C e 15
atm) durante a noite (16 horas). No extracto eram determinadas diversas fracgdes de azoto.

Stanford e DeMar (1970) simplificaram o processo determinando nos extractos apenas o N-



NH; pelo método de microdifusdo Conway. Propuseram também que o N-NH," inicial fosse
previamente removido.

Smith e Stanford (1971) aplicaram o método do autoclave a 39 solos dos EUA.
Compararam os resultados com incubacdes aerdbias e anaerGbias. As correlagbes com as
incubagGes anaerdbias tiveram um #* de 0,90. Com as incubacdes aerébias s6 foi possivel
obter correlagdes satisfatérias ao excluir 5 solos de regides aridas derivados de calcario.
Contudo, a qualidade do resultado foi globalmente superior ao carbono organico e azoto total.
Stanford e Smith (1976) ensaiaram o método do autoclave para estimar o potencial de
mineralizagdo (Np) através de um procedimento quimico. Os autores consideraram que o
autoclave estimou Ny de forma razodvel, se excluidos alguns solos derivados de calcarios.
Outros investigadores obtiveram correlagbes satisfatérias entre os resultados do método do
autoclave e indicadores da disponibilidade biologica de azoto no solo (Smith ez al., 1977; Fox
e Piekielek, 1978 a).

Keeney (1982) propés algumas modificagdes, de forma a simplificar o método para ser
utilizado em rotina. Sugeriu que o NH," inicial nfo fosse removido e que fosse feita a
destilacdo directa da suspensdo solo/CaCl, na presen¢a de oxido de magnésio (MgO). Esta
variante viria a ser adoptada pela Sociedade Americana de Agronomia.

Apesar de ter tido alguma popularidade nos anos de 1970 e 1980, o método viria a ter
algumas dificuldades de afirmagio, sobretudo devido a ter-se comprovado da necessidade de
se excluirem os solos caicdrios. Por outro lado, Legg et al. (1971) utilizando N,
demonstraram que o azoto hidrolisado pelo autoclave tinha origem em todas as fraccdes da
matéria orgénica por igual, o que, como se sabe, néio pode traduzir adequadamente 0 processo
de mineralizagio. Em trabalhos mais recentes, Saint-Fort ef al. (1990) nio encontraram
qualquer relacdo entre os resultados do autoclave e o azoto absorvido pelo miltho na

modalidade testemunha em solos de cinco regides do Nebraska.
2.2.3.2.3 — Solugdes salinas de cloreto de potassio

Os métodos que utilizam o cloreto de potassio (KCI) como solugdo extractante tém tido
uma grande aceitagdo nos ultimos anos, dado o sucesso obtido na maior parte das
experiéncias. Os procedimentos analiticos ensaiados variam na concentracio da solugio e na
temperatura e tempo de extraccao.

Gianello e Bremner (1986 a) propuseram a digestiio num bloco, 2 temperatura de 100 °C

e durante 4 horas, de uma mistura de solo com uma solugdo de KC1 2 M. O NH, hidrolisado
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era obtido pela destilacdo directa da mistura. A esse valor era subtraido o NH," hidrolisado
num procedimento de referéncia, que consistia no tratamento das amostras com KCl a frio. Os
autores verificaram que os resultados estiveram altamente correlacionados com incubagdes
aerébias e anaerdbias utilizando 33 solos do Brasil. Gianello e Bremmer (1986 a)
acrescentaram que o método € rapido e preciso e que os resultados sdo pouco afectados pelos
pré-tratamentos das amostras. Desta forma, consideraram-no como um bom método para
rotina. Gianello e Bremner (1986 b) aplicaram o mesmo meétodo a 30 solos do Iowa. As
correlages com as incubag@es biologicas foram superiores a qualquer outro meétodo quimico
ensaiado.

Na tentativa de encontrar o melhor compromisso relativamente & concentragfo da
solucdio e tempo de extracgdo, Smith e Li (1993) ensaiaram diferentes concentragdes de KCl
(1,2 e 3 M) e diferentes tempos de extracgdo (0,5, 1 € 2 horas de fervura). Os testes incidiram
sobre 12 solos origindrios da Escocia. Os autores c‘ompararam os resultados com a quantidade
de azoto recuperado pelo azevém, cevada e aveia cultivados em vasos. O melhor resultado foi
obtido com a solugiio de KCl 1 M e com uma hora de fervura. As correlagbes com a
exportagio pelas diferentes culturas tiveram coeficientes de determinago de 0,85, 0,75 ¢
0,64, respectivamente.

McTaggart e Smith (1993) compararam os resultados da variante KC1 1 M e 1 hora de
fervura com a variante KCI 2 M e 4 horas a 100 °C. Nas experiéncias foi utilizado fertilizante
marcado com N. Os resultados da extracgio foram comparados com o azoto recuperado na
parte aérea de uma cultura de cevada de Primavera em campo. As correlagdes encontradas
foram bastante elevadas, sobretudo com o procedimento mais intensivo.

Em trabalhos recentes, os investigadores tém optado preferencialmente pela variante
KC12 Me 4 horas a 100 °C, de Gianello e Bremner (1986 a). Jalil et al. (1996) e Campbell e
al. (1997) utilizaram esta metodologia para estimar, por um processo quimico, o potencial de
mineralizagdio dos solos. As correlagdes obtidas com os resultados de incubagGes biologicas
foram sempre muito elevadas. Rees ef al. (1996) encontraram também correlagdes
significativas entre o azoto extraido pelo KCI e o azoto absorvido por cereais. Os estudos de
Jalil e al. (1996) mostraram ainda nio haver qualquer vantagem em subtrair ao resultado o
NH;" destilado com KCl a frio.

A utilizagio de solugdes salinas de KCl sé muito raramente tém dado resultados
insatisfatorios. Fox e Piekielek (1978 a) nfio encontraram qualquer relagdo entre o NH,"

extraido durante uma hora pelo KCl 4 temperatura ambiente e a capacidade do solo em
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fornecer azoto. Hong ef al. (1990) também ndo encontraram resultados satisfatorios, apesar de

utilizarem a variante proposta por Gianello e Bremner (1986 a).
2.2.3.2.4 — Solugio tampao de fosfato/borato

Gianello e Bremner (1986 b; 1988) descrevem um novo método de extrac¢io quimica.
Propdem a utilizagdo de uma solugdio tamponizada de fosfato de sddio e borato de sédio
ajustada a pH 11,2 com &cido ortofosforico.

Gianello e Bremner (1986 b, 1988) apresentam um estudo comparativo de diversos
métodos de extracgio e incubagdes bioldgicas, envolvendo 33 solos do Brasil e 30 solos do
Iowa com caracteristicas fisico-quimicas variadas. Os resultados do novo método estiveram
altamente correlacionados com os métodos de incubacéo biologica.

Vanotti ef al. (1995) ensaiaram o método do fosfato/borato associado a experiéncias de
campo. Obtiveram correlagcdes elevadas com o azoto exportado pelo milho (r = 0,80) e com a
producdo (r = 0,76). Os autores admitem ser possivel que o método extraia selectivamente
azoto com significado biolégico. Jalil et al. (1996) utilizaram o método para estimar o
potencial de mineralizaciio de 42 solos do Canadd. As correlagdes obtidas com o azoto
mineralizado pela incubagdo aerdbia de Stanford e Smith (1972) foram consideradas elevadas
(rz = 0,73; p < 0,001). Os autores referem que o método se mostrou sensivel a diversas
variacOes nas praticas culturais.

Apesar de ser um método ainda pouco aplicado, j4 foram encontrados resultados
insatisfatorios. Hong ef al. (1990) encontraram uma ma correlacéio (» = 0,254) entre o NH,"

hidrolisado € a capacidade do solo a fornecer azoto ao milho em campo.
2.2.3.2.5 - Qutros métodos de extraccio

Nas tltimas décadas tém sido utilizados diversos outros extractantes em condicdes
fisico-quimicas variadas e com diferentes tempos de extraccfo. As hidrolises 4cidas e
alcalinas e a oxidagéio pelo permanganato de potassio (KMnQy) foram os procedimentos mais
utilizados. O uso exclusivo de agua fria ou quente merece também ser referido. Na Europa foi
desenvolvido um método designado de electro-ultrafiltragio, que se apresentou bastante
promissor.

As hidrolises recorrendo a 4cidos minerais mais ou concentrados, designadamente ao

acido cloridrico e sulfiirico, estdo entre os métodos mais utilizados. Quer se utilizem solucdes
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concentradas ou diluidas, os dcidos minerais removem sempre grandes quantidades de NH;",
sendo este aspecto considerado uma das suas principais limitagdes, por ser removido azoto
biologicamente inerte (Stanford, 1982). A tonica dominante nos resultados foram sempre as
correlactes insatisfatérias com outros métodos de estimar a disponibilidade de azoto nos solos
(Prasad, 1965; Keeney e Bremner, 1966; Robinson, 1968; Fox e Piekielek, 1978 a; Gianello e
Bremner, 1986 b).

Os agentes hidrolisantes alcalinos encontram-se entre o grupo de substincias mais
diversificadas. Algumas das bases utilizadas foram o hidréxido de sodioc (NaOH), o
hidrogenocarbonato de sédio (NaHCO3), o hidroxido de bario [Ba(OH);], o hidréxido de
célcio [Ca(OH),]e o carbonato dissodico (Na,CQ;3). Tal como as hidrolises acidas, removem
sempre grandes quantidades de azoto. Apesar de originarem esporadicamente resultados
positivos (Fox e Piekielek, 1978 a, b), grande parte dos investigadores obteve resultados sem
qualquer utilidade pratica (Gianello e Bremner, 1986 b; Hong et al., 1990; Setatou e Simonis,
1996).

Segundo Dahnke e Vasey (1973), o método do KMnO, € dos mais antigos e, também,
um dos mais testados. Consiste na fervura da mistura do solo com o permanganato de potassio
na presenca de um &cido ou de uma base. O NH; € libertado pelo efeito conjugado da
oxidacio e hidrélise dos compostos orgénicos. Stanford e Smith (1978) consideraram o
método bem adaptado para rotina, por ser simples e rapido, e destacaram as suas vantagem
sobre o método do autoclave, na medida em que pode ser utilizado em solos calcérios.
Stanford e Smith (1978) sugeriram a simplificacdo do método, ja que os efeitos oxidativo e
hidrolitico extraem azoto da mesma fracciio da matéria orginica, dando correlagdes idénticas
em separado e em conjunto. De qualquer das formas, as incongruéncias tém sido abundantes.
Em diversos trabalhos nfio foi encontrada qualquer relago entre os resultados do método do
permanganato € outros indicadores da disponibilidade biologica de azoto (Prasad, 1965;
Keeney e Bremner, 1966; Jenkinson, 1968; Stanford e Legg, 1968; Gianello e Bremner, 1986
b). Em estudos recentes, este método nio tem sido incluido.

Varios métodos utilizam apenas dgua quente como substincia extractante. Apesar de ser
removida uma reduzida frac¢do do azoto total, os resultados podem estar bem correlacionados
com a exportacdo de azoto pelaé culturas (Keeney e Bremner, 1966). Verstraeten et al. (1970
a) compararam o efeito extractivo da agua a temperatura ambiente durante 30 minutos com
agua a ferver durante 60 minutos. O procedimento mais intensivo removeu 4 a 5 vezes mais
azoto, mas a correlacdo com o0 azoto mineralizado numa incubagfo biolégica foi inferior.

Campbell (1978) e Keeney (1982) previram grande futuro a utilizacdo da agua como
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substéincia extractiva. Contudo, num dos poucos trabalhos posteriores em que o método foi
utilizado, Setatou e Simonis (1996) ndo encontraram qualquer correlacéo satisfatria com o
azoto exportado pelo azevém cultivado em vasos nem com a producfio do milho, algodsio e
trigo cultivados em campo.

Németh (1979) desenvolveu o método da electro-ultrafiltragio para avaliar a
disponibilidade de nutrientes no solo. Consiste em sujeitar a um campo eléctrico as amostras
de solo em suspensdo. Os espécimes ionicos de carga positiva migram para o catodo e os de
carga negativa migram para o dnodo. Németh (1979) alertou que um hipotético inconveniente
do método seria o facto de extrair também algum azoto orgénico, ja que, na vizinhanca do
anodo e catodo, prevalecem valores extremos de pH que levam 2 hidrélise dos compostos
orgénicos. Contudo, este aspecto tem vindo a ser apresentado como vantajoso, quando se
pretende avaliar a disponibilidade bioldgica do azoto no solo, na medida em que se supde
tratar-se de uma frac¢io de azoto facilmente mineralizavel.

O fundamento e a descricdo pormenorizado do método podem ser vistos em Németh
(1979), Németh (1985) e Mengel (1991). Os resultados que tém sido obtidos sfo bastante
animadores, dadas as correlagdes satisfatorias com métodos bioldgicos de disponibilidade de
azoto (Houba ef al., 1986; Appel e Mengel, 1990, 1992; Saint-Fort ef al., 1990). Contudo,
Houba et al (1986) criticam alguns aspectos do método, designadamente a falta de

reprodutibilidade dos resultados e o facto de ser laborioso e caro.

2.2.3.3 — Miétodos que utilizam membranas de troca iénica

As membranas de troca idnica evoluiram a partir de resinas de troca na forma de
perolas. A utilizagdo destas resinas foi inicialmente proposta para extrair potéssio, tendo
posteriormente grande desenvolvimento na extracgdo de fosforo. Por facilidades laboratoriais,
actualmente estes materiais apresentam-se na forma de membranas (Pare et al., 1995).

As membranas de troca sdo polimeros orgénicos solidos que possuem carga
electrostitica que é neutralizada por iGes de carga oposta. A carga pode ser positiva ou
negativa, dando origem a membranas de froca anidnica e catidnica, respectivamente. A
utilizacdo de membranas de troca para extrair azoto mineral foi proposta por Qian et al.
(1992). Os autores sugerem a extraccio simultdnea com outros nutriente, designadamente
com o fosforo, o enxofre e o potassio. Para a extracgfio de nitratos ndo se conhece qualquer

referéncia a utilizagio de resinas na forma de pérolas.
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No caso do azoto, sdo utilizadas membranas de troca anidnica que extraem o ido nitrato.
As membranas de troca aniénica sfio saturadas com um anido (CI' ou HCOs) que fica
adsorvido nas cargas positivas da membrana. Na presenca do NOs, o anido adsorvido nas
membranas € trocado de forma estequiométrica. Colocando, depois, a membrana numa
solucdio concentrada de acido cloridrico ou acido sulfiirico, 0 NOjs™ € eluido e posteriormente
determinado por métodos apropriados (Pare ef al., 1995).

Qian et al. (1992) compararam os resultados da extracgdo do NOs™ com membranas de
troca e com uma solugdo de CaCl, 0,01 M em 135 solos do Canada. A extracgio do nutriente
esteve significativamente correlacionada entre os dois métodos. Foram também encontradas
correlagdes altamente significativas (#* = 0,60) entre o azoto extraido pela membrana e o
azoto absorvido pela colza. Os autores sugerem este método para rotina devido & qualidade
dos resultados, simplicidade, baixo custo e por permitir a determinagdo simultinea de varios
elementos, incluindo catides se forem utilizadas adicionalmente membranas de troca
catiénica.

Pare er al. (1995) propuseram a determinacgo directa do teor de nifratos no solo sem
colheita de terras. As experiéncias consistiram em enterrar as membranas durante 15 dias em
solos cultivados com milho. Verificaram que o azoto adsorvido pela membrana e o azoto
extraido em laboratério pelo KC1 2M estiveram altamente correlacionados e apresentaram um
r* de 0,78. Os autores sugeriram este método como alternativa a extracgdo com KCl, ja que o
tltimo introduz perturbacBes nos resultados, devido a colheita e preparagdo da amostra e
mineralizagdo que ocorre antes da determinacfio. Consideraram, também, o processo mais
simples ja que nfo ¢ necessario colher solo, secar, extrair, filtrar, etc.. Como pode ser usado
para ouiros ides apresenta também vantagens econdmicas.

Qian e Schoenau (1995) utilizaram as membranas em incubagdes biologicas
laboratoriais. Os autores enterraram directamente as membranas no solo a incubar para
adsorverem os iGes libertados pela mineralizagdo da matéria orginica. A extraccdo do ido
nitrato com uma solugéo de CaCl, 0,01 M no fim do periodo de incubagfo foi usada como
método de referéncia. Os processos de extracgdo foram comparados entre si € com 0 azoto
absorvido pelas plantas num estudo envolvendo 74 solos do Canada. O ido nitrato retido nas
membranas durante duas semanas esteve melhor correlacionado com o azoto absorvido pelas
plantas que o método de referéncia. Segundo os autores, com as membranas consegue-se

obter a influéncia dos factores ambientais e culturais no azoto mineralizado.



2.2.3.4 — Avaliagio da disponibilidade do azoto dos correctivos orginicos

Actualmente, a utilizagdo de estrumes e outros materiais organicos de origem industrial
e urbana como fertilizantes tem renovado interesse, nfio tanto por motivagdes econdmicas
mas, sobretudo, por preocupagdes ambientais. Raijmmakers e Janssen (1993) admitem uma
utilizagdo crescente pela agricultura de materiais orgnicos, sobretudo de origem urbana, dado
o volume em que sdo produzidos.

O maior desapontamento com a utilizacfo destes materiais é que, ao contrario dos
fertilizantes de sintese, nfo se consegue prever o seu comportamento no solo ou avaliar
adequadamente o seu valor fertilizante. A eficiéncia de utilizaciio do azoto dos correctivos
orgénicos e residuos das culturas varia consideravelmente de experiéncia para experiéncia,
dependendo do material utilizado e das condicdes de utilizagfio. De forma a dar uso racional
aos estrumes e residuos das culturas e inseri-los nos esquemas de fertilizacfio, é necessario
desenvolver testes quimicos, simples e rapidos, que fornecam informagio sobre que
quantidade de azoto e qual a variagdo temporal da sua disponibilidade para as culturas
(Rodrigues e Coutinho, 1998; Rodrigues et al., 1999).

As linhas basicas de investigacdo que fornecem informagéo sobre a disponibilidade do
azoto dos materiais orgénicos para as culturas consistem em analises laboratoriais e estudos
de campo. As andlises laboratoriais podem incidir exclusivamente sobre os correctivos
orgénicos, procurando que alguma das suas frac¢des traduza o comportamento do material no
solo. Quando incidem sobre a mistura solo/fertilizante é comum dividi-los em testes quimicos
e incubagbes biologicas e, no essencial, sfo utilizadas as mesmas metodologias referidas em
2.2.3. As técnicas de campo consistem na avaliagiio da variaco do azoto mineral no solo ao
longo do tempo apos a aplicagdo dos estrumes (Chambers e Smith, 1992; Goffart e Guiot,
1993), na avaliagéo da produggo e/ou recuperagio do azoto pelas culturas quando fertilizadas
com materiais orgénicos (Bitzer e Sims, 1988; Mataruka e al., 1993; Paul e Beauchamp,
1993; Rodrigues, 1995) ou através da medicdo do seu efeito residual nas culturas
subsequentes (Baldock e Musgrawe, 1980; Chambers ef al., 1996).

O desenvolvimento das séries de decomposigio (decay series) sdo, de entre as técnicas
de campo, as mais elaborados. Fornecem informagéo sobre a forma com o azoto dos
fertilizantes orgénicos se torna disponivel para as plantas ao longo dos anos e auxiliam na
determinagéo das quantidades a aplicar (Pratt ef al., 1976 b). Uma série de decomposicio de

0,50, 0,10, 0,05 significa que no primeiro ano fica disponivel para as plantas 50 % do azoto
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organico aplicado e nos segundo e terceiro anos seguintes torna-se disponivel 10 e 5 % do
azoto orgénico, respectivamente.

Cada correctivo orginico apresenta uma série de decomposicdo diferente. Esta € uma
das grandes limitagdes da metodologia, devido & grande variabilidade de materiais organicos
utilizaveis como fertilizante. Tendo por base a exportacdo pela cultura do milho, Beauchamp

(1987) elaborou as seguintes séries de decomposicéo:

UTEI8. e eeserrrsnsrseerernsssmnnnnsesesrsssansnneessnanaes 0,39, 0,15, 0,03, 0,00;
chorume de avidrio.......c..oeeerveeresenerenns 0,31, 0,11, 0,01, 0,00;
chorume de bovinos leiteiros............... 0,12, 0,07, 0,04, 0,02;
estrume de bovinos de engorda .......... 0,11, 0,06, 0,03, 0,01.

Para além da composicio do residuo, as séries de decomposicdo dependem de outros
factores, como a textura do solo. Magdoff (1978) propde as seguintes séries de decomposicéo,

para um estrume de vaca, em func¢io da textura do solo:

6] (s 0 g o L AU —— 0,35, 0,15, 0,10, 0,075, 0,05;
EOM0 BYEN0RD smsmmmussissmemvsmsTasaTe 0,60, 0,15, 0,10, 0,075, 0,05.

As técnicas que procuram indicadores da disponibilidade de azoto na composigdo dos
fertilizantes orgénicos s3o, também, muito comuns. Em vérios estudos tem-se tentado
estabelecer relacdes entre determinados constituintes do material e a mineralizagdo. Alguns
dos mais utilizados s3o a razdo C/N, a percentagem de azoto, o teor de lenhina e o contetido
em fenodis. Todos estes constituintes exercem algum efeito na mineralizagdo, mas pouco se
sabe da sua importancia relativa. A razdo C/N tem sido o indicador mais utilizado, ja que esta
quase sempre disponivel, mas tem dado resultados variaveis se usado como tmico factor
(Jarvis et al., 1996). Coutinho et al. (1998) verificaram que o contedo em azoto inorgénico
presente nos residuos e no sistema foi, em conjungéo com a razdo C/N, dos factores mais
decisivos. A lenhina e os fenois isoladamente ndo sfo bons previsores da mineralizagio, mas
auxiliam quando integrados com indicadores como o contetido em azoto (Jarvis ez al., 1996).

As incubagdes biolégicas e os testes quimicos sdo frequentemente utilizados para obter
informacdo sobre a mineralizacgio de fertilizantes orgénicos. A maior parte dos investigadores
ensaia os mesmos métodos desenvolvidos para os solos (Castellanos e Pratt, 1981; Chescheir
et al., 1986; Douglas e Magdoff, 1991; Serna e Pomares, 1992; Gristina et al., 1996; Toledo

et al., 1996). Um método diferente, baseado numa técnica utilizada para determinar a
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digestibilidade da proteina nos alimentos para animais, foi ensaiada por Castellanos e Pratt
(1981). E conhecido como o método da digestio pela pepsina e, basicamente, consiste na
digestdo da amostra, previamente lavada com éter, em 0,2 % de pepsina e acido cloridrico a
0,075 N.

Castellanos e Pratt (1981) ensaiaram varios testes quimicos e incubagdes bioldgicas,
como indices de disponibilidade de azoto, em dez estrumes diferentes. O melhor resultado foi
obtido com a digestdo pela pepsina, que explicou 80 % da varidncia encontrada no azoto
disponivel, avaliado pela exportagdo de nutriente na cevada e no sorgo cultivados em estufa,
Serna e Pomares (1992) registaram, também, que o método da digestio pela pepsina forneceu
os melhores resultados sobre a disponibilidade de azoto em varias lamas de ETAR,
relativamente a outros testes quimicos, avaliada pela exportacéio na cultura do milho.

Tal como para os solos, a utilizagéo de um indice especifico para os materiais organicos
ndo tem tido sucesso relevante, apesar de nalguns estudos terem sido obtidos resultados
encorajadores, eventualmente porque a utilizagio de um indice quimico simplifica, em

demasia, o processo complexo da libertagdo de azoto dos estrumes.

2.2.4 — Técnicas de incubacio in situ

A necessidade de se recorrer a incubag@es in situ resulta de néo ser aceitavel admitir que
os testes quimicos e as incubagBes biologicas laboratoriais reflictam, adequadamente, as taxas
de mineralizacdo que ocorrem em campo. Os métodos laboratoriais, quimicos ou biolégicos,
fornecem apenas estimativas relativas ou indices de disponibilidade de azoto correlacionaveis
com a extrac¢éo pelas culturas. Com as incubacdes in situ pretende-se obter valores proximos
da mineralizac8o liquida real, dada a proximidade as condicdes naturais.

O primeiro método de incubacfio in situ a ser desenvolvido, e provavelmente o mais
ensaiado, foi proposto por Eno (1960). Consiste na incubacdo de solos disturbados em sacos
de polietileno fechados ¢ enterrados de forma a integrar o efeito das flutuacdes dirias de
temperatura. Na auséncia de absor¢&o radicular e lixiviag8o, a variagio de azoto inorgénico no
tempo fornece uma medicdo directa da mineralizagio ou imobilizagiio liquida. Segundo
Westermann e Crothers (1980), o polietileno assegura as trocas gasosas (O, e CO») e evita as
perdas de agua e a difusfio do ido nitrato.

Westermann e Crothers (1980) utilizaram a metodologia base de Eno (1960) para medir
a mineralizac@o em solos cultivados com milho e batata e em solos nfo cultivados. Os autores

determinaram os nitratos de forma sequencial em periodos de 10 a 14 dias. A avaliagio
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sequencial dos nitratos é determinante para minimizar os efeitos da variagdo do teor de
" humidade dentro e fora dos sacos e evitar a acumulagio de azoto inorgénico e o seu efeito
inibitério na mineralizagdo. A importancia deste refinamento foi posteriormente realgado por
outros investigadores (Adams e Attiwil , 1986; Raison et al., 1987; Hatch er al., 1990).
Westermann e Crothers (1980) encontraram uma correlagio elevada (r = 0,95) entre o azoto
mineralizado dentro e fora dos sacos em solos ndo cultivados. O azoto inorgénico formado
nos sacos e o azoto absorvido pela cultura estiveram também bem correlacionados (= 0,98,
excluindo dois pontos estranhos). Com poucas modificagdes, a técnica dos sacos enterrados
tem sido repetida com objectivos diversos e em condigOes variadas (Miiller, 1988; Miiller e
Sundman, 1988; Boone, 1990; Mazzarino et al., 1991; Hall e al., 1994).

Alguns investigadores tentaram ultrapassar a perturbagdo no processo de
mineralizagio/imobilizagdo introduzido pela crivagem, secagem € re-humedecimento das
terras ensaiando uma metodologia que consiste na colocagdo de colunas de solo pouco
disturbado em tubos de PVC ou metalicos (Adams e Attiwill, 1986; Raison et al., 1987). Os
tubos sdo cheios pressionando directamente sobre o solo. A técnica € versatil porque os tubos
evitam a absorcio pelas plantas e, tapados com placas de petri invertidas, evitam a lixiviacdo.
O tipo de material utilizado parece nfo influenciar os resultados (Raison et al., 1987). O
método reduz a importancia das flutuagdes de humidade dada a continuidade com o solo na
parte inferior ou em pequenos orificios abertos para este efeito. Os tubos sio faceis de
manusear e mais dificeis de destruir que os sacos. Como desvantagens, refira-se que as raizes
podem re-entrar nos tubos € os nitratos podem entrar ou sair por difusdo e fluxo capilar.

Subbler et al. (1995) utilizaram as técnicas dos sacos de polietileno e dos tubos
enterrados para efeitos comparativos. Os resultados nfio permitiram esclarecer qual dos
métodos era mais fiavel para estimar as transformacdes do azoto em campo.

Hatch ef al. (1990) procuraram evitar que a desnitrificacdo originasse subestimativas da
mineralizacio liquida. Os autores incubaram amostras néo disturbadas em contentores selados
com acetileno. O acetileno inibe a oxidagdo do azoto amoniacal pela Nitrosomonas a muito
baixa concentracdio, ndo sendo afectada a mineralizagdo. Trindade (1997) utilizou também
esta metodologia para avaliar a mineralizag&o de azoto orgénico em solos de Noroeste.

As incubacBes in situ ndo ultrapassam todas as dificuldades da medigdo da
mineralizagio em campo. Ambos os processos de incubagdo referidos decorrem na auséncia
de rafzes vivas. Contudo, as raizes fornecem aos microrganismos quantidades aprecidveis de

carbono, pelos exsudados radiculares e pela deposigio de material celular, estimulando o



processo de mineralizacio e competindo, em simultdneo, pelo azoto mineral com os
microrganismos (Rees ef al., 1994).

Hook e Burke (1995) estudaram os efeitos da presenga de raizes e da crivagem em
terras incubadas em tubos de aluminio. Verificaram que a crivagem altera a dindmica do
azoto. Contudo, a remocgdo das raizes promoveu a mineralizaciio de forma nfo consistente.
Parece nfo haver duvidas que a presenca de raizes vivas estimula a actividade dos
microrganismos. Contudo, fica por esclarecer qual o saldo liquido do processo
mineralizagdo/imobilizacdo.

As técnicas de incubagfio ir situ tém sido muito ensaiadas em ecossistemas florestais
(Adams e Attiwill, 1986; Raison e al., 1987; Fisk e Schmidt, 1995) e em pastagens naturais
(Mazzarino et al., 1991; Hall et al., 1994; Hook e Burke, 1995), onde a principal fonte de
azoto para as plantas tem origem na mineralizagio da matéria organica. Contudo, por
motivagdes ecologicas, comegam a ser técnicas frequentes no estudo de solos agricolas
(Westermann e Crothers, 1980; Miiller, 1988; Miiller ¢ Sundman, 1988; Boone, 1990;
Vinther, 1994; Subbler et al., 1995).

2.2.5 — Sistemas de recomendacio de fertilizacio

Neste ponto sdo discutidos, apenas, os sistemas de recomendagiio de fertilizagio
baseados em analises de terras. Os sistemas que incluem o diagnéstico do estado nutritivo das
plantas serdo revistos em 2.3.

Os sistemas de recomendagdo de fertilizagio combinam, necessariamente, as seguintes
etapas: (i) avaliagio das necessidades das plantas; (ii) estimativa da disponibilidade natural de
azoto nos solos; e (iii) avaliagdo da eficiéncia de utilizacdo do azoto aplicado. E com base
nestas trés etapas que se calcula a quantidade de azoto a aplicar (Boswell er al., 1985; Wild,
1988; Santos, 1996).

A avaliagdo da necessidade das plantas ¢ um processo pacifico, que tem por base a
exportacdo de azoto nas colheitas. O azoto que fica nas raizes e nos restothos é ignorado.
Assume-se que essas partes vdo dar um contributo idéntico ao azoto que retiveram para as
culturas seguintes. A eficiéncia de utilizagdo do azoto pelas culturas depende de diversas
praticas culturais e da dinidmica do nutriente no solo, tendo o assunto sido amplamente revisto
em 2.1.5. O que distingue os sistemas de recomendagfo de fertilizaco €, sem duvida, a forma
como tém em conta a disponibilidade natural de azoto no solo. E este aspecto que serd

desenvolvido no presente ponto.



2.2.5.1 — Azoto inorginico no perfil

Durante muitos anos, o azoto inorgénico no perfil néo foi tido em conta nos programas
de fertilizagio, devido a natureza transitéria das formas minerais e ao facto da sua
concentragio no solo ser, normalmente, muito baixa (Harmsen e van Schreven, 1955).
Contudo, a sua inclusdo nos sistemas de recomendagdo de fertilizacio tem tido interesse
crescente. Stanford (1982) considera que a sobrefertilizacdo tem aumentado o azoto
inorgénico no solo e que, mesmo com fertilizagdes racionais, pode resultar um grande excesso
de azoto se, por qualquer motivo, o ano nio permitir um bom desenvolvimento da cultura.

A utilizagfio isolada do azoto inorganico como base da recomendacfo de fertilizagho ¢
considerada desadequada se: (i) existirem diferengas aprecidveis no potencial de
mineralizagdo dos solos (Mengel, 1991); e (ii) em regides hiimidas, onde o NO;” residual tem
pouco valor, por poderem ocorrer perdas apreciéxféis num curto periodo de tempo (Stanford,
1982; Jalil ef al., 1996). Em regides aridas e semi-aridas, como nos sistemas cerealiferos dos
Estados Unidos e Canad4, a utilizacio do azoto mineral residual tem grande aceitacdo
(Stanford, 1982; Campbell et al., 1997). A quantidade limitada de precipitagdo permite que as
perdas por lixiviagdo e desnitrificagdo sejam minimas. Também em culturas em que a
fertilizagio azotada possa afectar negativamente a qualidade, como na cevada do malte e na
beterraba sacarina, tem tido particular interesse incluir informag#io sobre o azoto mineral no
perfil (Smith, 1977).

Para se determinar o azoto a aplicar como fertilizante, o modelo, na sua versdo mais
simplificada, resume-se a subtrair as necessidades das plantas o azoto mineral no perfil.
Stanford (1982), para descrever o processo, toma como exemplo a cultura do trigo. Considera
que, naquelas condigdes, sdo necessérios 0,9 kg de azoto para produzir 27,2 kg de trigo. Se o
agricultor espera produzir 2018 kg ha™, sdo precisos 67 kg N hal. Se a quantidade de N-NOs’
no perfil for de 45 kg hal, consegue-se uma produgdo de trigo de 1345 kg ha! sem adicfo de
azoto. Assim, para atingir a producfio esperada devem ser aplicados via fertilizante 20 a 25 kg
Nha'.

Na pratica, os sistemas de recomendagfio ndo costumam ser tdo simples. Normalmente
sio complementados com informagio diversa, variavel entre laboratorios, referente aos
sistemas culturais e  previsio da estagio de crescimento. Campbell e al. (1997) referem que
a quantidade de 4gua armazenada no perfil e a precipitagéio esperada s@o sempre incluidas

para se definir o potencial de produggo. Outras varidveis, como a distribui¢do da precipitago,



os regimes térmicos e os sistemas radicais das culturas podem ser tidos em conta a nivel local
ou regional (Stanford, 1982).

Na Europa Central, o sistema de recomendacio corrente baseia-se na determinacéo do
azoto inorganico (NH;" + NOs") em amostras de solo frescas colhidas no inicio da estacdo de
crescimento a 60 a 90 cm de profundidade (Houba ef al., 1986; Mengel, 1991; Sheperd et al.,
1996). Segundo Mengel (1991), a recomendacio surge da seguinte forma: define-se um nivel
critico (uma cota) inferior as necessidades absolutas das plantas, ficando uma ligeira reserva
para a mineraliza¢do. Se a cultura necessitar de 250 kg N ha™', a cota define-se em 200 kg N
ha™ e o fertilizante que se aplica calcula-se subtraindo a essa cota o valor do azoto mineral no
perfil. Na préatica, este método também tem em conta o azoto mineralizado, se bem que
incluido de uma forma empirica.

O sistema europeu tem sido muito criticado porque, naquelas condigdes, o teste tem de
ser feito bastante proximo da sementeira. Isto obriga a que as determinacdes laboratoriais
sejam feitas em curtos periodos de tempo. Por outro lado, a profundidade a que s&o efectuadas
as colheitas tem criado alguma relutincia por parte dos agricultores a aderir ao sistema
(Mengel, 1991). Nos Estados Unidos, nfio sdo os agricultores que recolhem as amostras.
Existem empresas que dispbem de equipamento especializado para esse fim. S&o varios os
estados em que se recomenda a colheita de terras a 180 cm de profundidade. As firmas estio,
normalmente, associada 4 venda de fertilizantes e o preco torna-se acessivel para os
agricultores. Em zonas aridas, a determinacdo laboratorial também n#o necessita de ser feita
imediatamente antes da sementeira. Por vezes, utiliza-se na Primavera a informacgdo sobre o
azoto mineral no perfil obtida antecipadamente no Outono (Magdoff et al., 1984; Dahnke e
Johnson, 1990).

2.2.5.2 — Sistemas que inciuem indices de disponibilidade de azoto no solo

Engels e Kuhlmann (1993) verificaram que o contributo do solo para a nutrigio das
plantas pode variar desde 7 a 316 kg N ha™ durante uma estagiio de crescimento, dependendo,
entre outros factores, do precedente cultural. Assim, nos sistemas culturais em que a
mineralizacio possa variar de forma significativa, é urgente utilizar métodos que prevejam o
confributo quantitativo do processo.

A necessidade de se utilizar um indice de mineralizagdo € tanto maior quanto mais
falivel for o uso do azoto mineral residual. Assim, € particularmente importante em: (i) climas

quentes e humidos, em que o azoto inorgénico tem valor residual reduzido (Donhaue er al.,
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1977); (ii) em regides em que os niveis de matéria organica nos solos sejam muito varidveis
(Stanford, 1982); e (iii) em sistemas culturais complexos, mesmo se equilibrados no longo
prazo, devido as flutuagdes anuais de disponibilidade de azoto (Boswell ez al., 1985).

A grande limitagdo deriva do facto dos testes quimicos e biologicos até hoje
desenvolvidos nfo garantirem seguranca nos resultados (Rice e Havlin, 1994). Dos diversos
procedimentos ensaiados, o teor de matéria organica € aquele que tem sido mais utilizado.
Keeney (1982) divulga uma tabela em que figuram vérios estados americanos onde se utiliza
a matéria orgnica como indicador da mineralizacdio de azoto. Pela mesma tabela podemos
constatar que apenas no estado de Idaho se utiliza um meétodo de incubagdo biologica, € no
Mississipi um método quimico. Stanford (1982) refere que o método do permanganato
alcalino ¢ utilizado em vérios laboratérios na India, sobretudo associado & cultura do arroz.
Em Portugal, é comum utilizar-se a matéria organica como indicador da disponibilidade de
azoto no solo.

Nos sistemas de recomendacdo de fertilizacdo em que se utilizam indices de
mineralizacdo, a estimativa do azoto libertado pela matéria orgénica € subtraida ao azoto
necessario, obtendo-se o azoto a aplicar (Danhke e Johnson, 1990). Por vezes sdo incluidos
refinamentos associados a condicdes edafo-climaticas ou culturais particulares. Santos (1996),
utilizando a matéria orgénica como indicador da disponibilidade de azoto no solo, sugere
taxas de mineralizacdo diferentes para os diferentes periodos do ano, ajustamentos a duragéo
dos ciclos culturais, ajustamentos as situacdes de regadio, etc.

Atendendo a que o azoto disponivel para as plantas é a soma do azoto inorgénico no
solo no inicio do ciclo cultural com o azoto mineralizado durante a estacio de crescimento, o
modelo tedrico de recomendacdio de fertilizagdo deveria incluir estes dois componentes
(Stanford, 1982; Rice e Havlin, 1994; Geypens e Vandendriessche, 1996). Nesse sentido,
alguns investigadores (Carter ef al., 1974; Lindén et al. 1992 a,b) demonstraram que,
utilizando o azoto inorginico em conjunto com um indice de mineralizagéo, se melhora a
previsdo das necessidades de fertilizante a aplicar.

Na Alemanha e na Austria foi introduzido o método da electro-ultrafiltragio para servir
de base 4 recomendacfo da fertilizagdo azotada da beterraba sacarina (Mengel, 1991; Geypens
e Vandendriessche, 1996). Como, por esta técnica, sdo determinados o azoto mineral e
compostos soluveis de azoto orgénico de baixo peso molecular, espera-se que reuna as
vantagens da utilizagdo do azoto inorgdnico e de indices da mineralizagdo da matéria

orgénica. Contudo, as virtudes da electro-ultrafiltracio estfio ainda a ser debatidas. Geypens e
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Vandendriessche (1996) consideram que o ponto critico ndo sdo as estimativas da

mineralizagdo com base na frac¢do orginica, mas o valor do azoto inorgéanico residual.

2.2.5.3 — Método dos balancos

Em Franca utiliza-se, de forma generalizada, o chamado método dos balangos (Black,
1993; Geypens e Vandendriessche, 1996; Justes ef al., 1997). Antes da estagdo de crescimento
comegar € estabelecido o balanco de entradas e saidas de azoto. De acordo com Geypens ¢
Vandendriessche (1996), as necessidades de fertilizante para a cultura do trigo podem ser

calculadas com base na expressdo

bY = (Nm + Ms + Mr + Mo + F) .C

em que: b representa o azoto absorvido por unidade de produgio de grdo; ¥ a producio
esperada; Nm o azoto mineral no fim do Inverno; Ms, Mr e Mo o azoto mineralizado da
materia organica do solo, dos residuos das culturas e dos estrumes, respectivamente; F o
fertilizante a aplicar; e C a eficiéncia de utilizacdo do azoto.

O método integra, de facto, grande parte dos componentes de que deveria depender a
recomendacéo da fertilizagdo azotada. Contudo, muitos deles sdo quantificados de uma forma
empirica, ndo tendo por base qualquer tipo de determinac&o analitica, pelo que ndo nos parece
haver diferencas meritorias particulares relativamente aos métodos anteriormente

apresentados.

2.2.5.4 — Método indirecto

O método indirecto ndo se baseia em anilises de terras mas sim em varidveis locais
relacionadas com o potencial de mineralizagdo. Funciona com a atribuigdo de créditos a
precedentes culturais como as leguminosas e & aplicagio de estrumes. Este método de
recomendacfio de fertilizagdo € utilizado na Inglaterra e no Pais de Gales (MAFF, 1985),
sendo mesmo conhecido pelo sistema de recomendaciio do Reino Unido (Shepherd ef al.,
1996).

O método indirecto assume as dificuldades em prever a mineralizagdo e as suas
irregularidades. Shepherd er al. (1996) defendem que o uso do azoto mineral residual nio &
adequado para estas regides, devido 4 grande extensdio de 4reas humidas, nas quais a

lixiviagdo € continua durante todo o ano. A utilizacGo de indices de disponibilidade de azoto
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apresenta ainda maiores limitagdes. Mary e Recous (1994) compararam varios métodos
quimicos e bioldgicos para prever a mineralizacio liquida da matéria orgénica e nenhum deles
deu origem a resultados satisfatorios. Wild (1988) considera que o método indirecto, embora
empirico, € bem aceite e muito facil de pdr em prética.

O método funciona pela atribuicfo de créditos (0, 1 ou 2) a cada precedente cultural. A
disponibilidade natural de azoto aumenta de 0 para 2. O indice 0 € atribuido, por exemplo, aos
cereais praganosos, ao milho, & beterraba quando € removida a parte aérea e a horticolas
pouco fertilizadas. O indice 1 € atribuido a culturas como o feijéo, a forragens sob pastoreio, a
oleaginosas e & batata. O indice 2 ¢ atribuido a qualquer cultura frequentemente estrumada,
aos prados de longa durac@o e de boa qualidade se fertilizados e & luzerna.

Normalmente € tida em conta apenas a ultima cultura para atribuir o indice. Contudo,
para pastagens de longa duragdo e para a luzerna ajusta-se o indice em fungdo da distincia
temporal do seu fim até- a cultura actual. A luzerna, por exemplo, mantém o indice 2 no
primeiro e segundo ano apos o corte, adquire o indice 1 no terceiro ano e retoma o indice 0 a
partir do quarto ano. Com a aplicago de estrumes, recomenda-se uma redugfo na aplicagéo
de azoto tendo em conta a quantidade, o tipo € a composicdo do estrume.

Na recomendagfo propriamente dita, a cada crédito corresponde uma dada reducéo na
quantidade de azoto a aplicar. O método tem ainda em conta a producdo esperada e pode
incluir ajustamentos de acordo com varidveis locais de caracter eddfico e com as técnicas de
aplicagfio dos fertilizantes (MAFF, 1985).

Boswell et al. (1985) referem a utilizagdo de sistemas de créditos idénticos ao do Reino
Unido nalguns estados americanos. Os autores citam exemplos em que & luzerna, como
precedente cultural, sdo atribuidos entre 55 a 155 kg N ha™, dependendo do nimero de anos
que esteve instalada, e 4 soja entre 20 a 55 kg N ha™'. O crédito aos estrumes € da ordem de
2,5 kg N ha™ por tonelada de estrume.

2.2.5.5 — Métodos de optimizacio dindmica

Os métodos de optimizacdo dindmica consistem na aplicago de quantidades moderadas
de azoto no inicio da estacfio de crescimento. Normalmente aplica-se metade a dois tercos do
azoto sugerido por um dos sistemas de recomendagfo atrés referidos. O ajustamento final €
feito em adubagdes de cobertura, atendendo ao azoto inorgdnico determinado em terras

colhidas em fases bem definidas do ciclo cultural.
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Magdoff et al. (1984) consideram que o teor de nitratos no solo em fases especificas do
ciclo (presidedress nitrate test, PSNT) integra o efeito de todos os factores que influenciam a
disponibilidade de azoto para as plantas e estd directamente relacionado com a capacidade do
solo em fornecer nutriente. O azoto determinado durante o ciclo pouco ou nada tem a ver com
0 azoto inorgénico residual inicial, j& que, entretanto, este teria sido absorvido pelas plantas
em crescimento.

O método permite a utilizagdo racional do azoto, aumentando a eficiéncia de utilizacéo
e reduzindo as perdas potenciais para o ambiente. Duriex ef al. (1995) compararam o sistema
de recomendacdo do Reino Unido ¢ o sistema de optimizagéo dinimica. O segundo originou
uma redugio do teor de nitratos no solo no final do ciclo e, consequentemente, menores
perdas durante o Inverno. Os estudos decorreram durante quatro anos com o mitho inserido
em diversas situagdes culturais.

Os métodos de optimiza¢io dindmica podem ter por base o PSNT ou analises de tecidos
vegetais. Utilizando indicadores do estado nutritivo, como o teor de nitratos, o azoto total ou o
teor de clorofila em tecidos especificos das plantas, infere-se sobre a oportunidade de se
aplicar azoto em cobertura, ajustando melhor a quantidade de fertilizante as necessidades das

culturas. Este assunto serd retomada em 2.3.7.

2.2.5.6 — Recomendagio da fertilizagfio azotada em Portugal

As andlises de rotina da globalidade dos laboratérios do pais prevém a determinacio da
matéria organica como principal indicador da capacidade do solo em fornecer azoto para as
culturas. Nos boletins de anlise séo, normalmente, incluidos outros pardmetros que permitem
fazer ajustamentos a situagdes particulares. Alguns deles sio a topografia da parcela, a
profundidade do solo, o passado cultural e a fertilizacfio dos anos anteriores.

O Laboratorio Quimico Agricola Rebelo da Silva, numa publicagdo de 1984 (LQARS,
1984), calcula a quantidade de azoto a aplicar com base na producfio esperada sem,
explicitamente, ter em conta qualquer outro critério de disponibilidade actual ou potencial de
azoto no solo. Contudo, no seu boletim de anélises também estd prevista a determinacdo da
matéria orgénica e o registo de diversos outros elementos de caracter local.

Atendendo & informagdo disponivel, a recomendagiio de fertilizacio azotada ¢, em
grande medida, subjectiva e estd positivamente dependente da sensibilidade do técnico
responsavel pela recomendacfio e da forma como integra os elementos recolhidos na

quantificacdo do azoto a aplicar.
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2.3 — Diagnostico do estado nutritivo das plantas

2.3.1 - Conceitos e terminologias

No diagnéstico do estado nutritivo das plantas efectuam-se, fundamentalmente, dois
tipos de determinag@es, que na terminologia anglo-saxdnica se designam de: (1) total analysis
ou tissue analysis, para as determinacdes multielemento, utilizando técnicas laboratoriais
precisas; e (ii) #issue tests, onde se incluem apenas os métodos expeditos, normalmente de
campo, cuja andlise incide mo suco celular dos tecidos frescos e onde se determina,
normalmente, apenas um de entre os macronutrientes principais N, P ¢ K ou, ainda mais
frequentemente, apenas uma sua fraccdo. Na lingua portuguesa, Santos (1996) opta pelos
termos andlise total e andlise de tecidos vegetais para a primeira e segunda designagdes,
respectivamente.

No diagnéstico do estado nutritivo das plantas nem sempre se utilizam os elementos
nutrientes ou as suas fracgdes. Por vezes, recorre-se a determinacdo de metabolitos como a
clorofila, aminoéacidos e mesmo 2 actividade de certas enzimas. Lucena (1994) designa este
grupo de determinacdes de diagndstico bioquimico.

Neste trabalho vdo ser utilizadas as seguintes designacdes: (i) andlise de tecidos
vegetais, para os métodos laboratoriais de amalise; (ii) testes rdpidos de tecidos, para os
métodos expeditos, onde se inclui também a estimativa do teor de clorofila nas folhas
recorrendo a um aparelho portatil; e (iii) andlise de plantas, que sera entendida em sentido
Jato englobando as duas primeiras designacdes. O termo andlise foliar, apesar de se ter
generalizado, ndo ¢ utilizado neste trabalho, dado as imprecisdes que acarreta, na medida em
que cada vez mais tecidos, que néo as folhas, sfo usados no diagnostico do estado nutritivo
das plantas.

A sintomatologia visual também pode auxiliar no diagnéstico do estado nutritivo das
plantas, apesar de fornecer apenas informagéio de caracter qualitativo. Contudo, o tema néo

serd desenvolvido, dado a sua especificidade nfo se enquadrar no ambito deste trabalho.

2.3.2 - Utilidade e limitagdes

As metodologias associadas & analise de plantas comegaram a ser desenvolvidas ainda

no século XIX. Os primeiros investigadores procuravam uma alternativa a andlise de terras,
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como técnica de diagnostico da fertilidade dos solos, e que fornecesse também informagio
sobre o estado nutritivo das plantas.

Inicialmente comegou por haver alguma controvérsia sobre a importancia relativa de
cada metodologia, mas rapidamente os investigadores reconheceram que analise de terras e
analise de plantas n3o deviam ser entendidas como alternativas, mas sim como
complementares (Smith, 1962). Como nenhuma das metodologias fornece uma informagso
completa (Chapman, 1961; Marschner, 1986; Geypens e Vandendriessche, 1996), a
controvérsia sobre qual oferece informacdo mais sdlida para fazer recomendacdes de
fertilizagio ndo faz sentido. Segundo Marschner (1986), em cada situacio concreta cada
técnica fornece informacdo que a outra nio concede.

Com a andlise de terras procura-se indicacfio sobre a disponibilidade potencial do
elemento durante a estagio de crescimento, ou seja: pretende-se prever se o solo pode suportar
as necessidades nutricionais das culturas (Coutinho, 1989). A analise de plantas baseia-se no
principio de que a concentracdo do nutriente na planta integra todos os factores que afectam o
seu crescimento, incluindo a disponibilidade de nutrientes no solo, fornecendo informacao
sobre o estado nutritivo actual (Melsted ez al., 1969; Gupta e Saxena, 1976 b; Batey, 1977;
Munson e Nelson, 1990; James ez al., 1994). Desta forma, € possivel verificar se os nutrientes
estdo em niveis adequados, em excesso ou em deficiéncia, mas nada nos diz, por exemplo,
sobre a origem de um desequilibrio nutritivo (Palazzo ef al., 1993).

A utilizago da analise de plantas, como base da recomendacéo da fertilizacio, tem tido
algum sucesso em pomares, vinhas e outras culturas perenes. Em culturas anuais a sua
utilizacdo, com este objectivo, € menos atractiva (MacKay e Leefe, 1962). As flutuacdes que
ocorrem nos niveis de nutrientes com o tempo, associadas a taxas de crescimento elevadas e,
sobretudo, a ciclos culturais de curta duragfo s3o limitagdes importantes.

Em culturas anuais, a reduzida duragio da estagdo de crescimento nfio permite que se
faca o diagnéstico e se corrija com eficiéncia, sendo os resultados desta técnica considerados
apenas uteis para o ano seguinte. Contudo, para o azoto, como nio existem técnicas de anslise
de terras calibradas e universalmente aceites (Dahnke e Johnson, 1990), € como pode ser
aplicado com eficiéncia em cobertura (Roberts ez al., 1989), a utilizacdo da analise de plantas
como base de recomendacdo de fertilizacdo é, cada vez mais, uma técnica corrente. Utilizam-
se, sobretudo, testes rdpidos de tecidos que podem fornecer informagdo, em cada momento,
sobre o estado nutritivo das plantas, permitindo tomar decisdes atempadas da necessidade de
se aplicar azoto em cobertura. Em resumo, com os testes rapidos a analise de plantas passa a

ser simultaneamente uma técnica de diagndstico e de intervencfo, mesmo em culturas anuais.
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2.3.3 - Disponibilidade de nutrientes, crescimento e composi¢io mineral das

plantas

A relacio entre a concentragdo de um dado nutriente nos tecidos das plantas e o
crescimento/produgso, em fungdo da disponibilidade de nutrientes no meio, apresenta regides
bem definidas (figura 1). O fornecimento de um dado nutriente a uma planta deficiente
origina um aumento no crescimento, enquanto a concentragéo do nutriente na planta pouco ou
nada se altera (figura 1 a, zona de concentragdo minima). Se mais nutriente for
disponibilizado, o crescimento continua a aumentar, agora acompanhado pelo aumento da
concentragdo do nutriente nos tecidos (figura 1 b, zona de transicdo). Continuando a aumentar
o fornecimento do nutriente, o crescimento atinge o maximo e ocorre uma acumulacdo rapida
do nutriente na planta (figura 1 c, zona de consumo de luxo). Se mais nutriente estiver ainda
disponivel, a sua acumulagdo na planta continua e a produggio pode decrescer (figura 1 d, zona

de toxicidade).

Crescimento, produgio —

ConcentragZo de nutrientes nos tecidos ——p

Figura 1 - Relagfio entre a concentragio dos nutrientes nos tecidos e o crescimento/produgdo (adaptado de
Smith, 1962).

A relacio entre a concentragio de nutrientes nos tecidos € o crescimento pode
apresentar aspectos particulares. O trogo a tracejado (figura 1 ¢) traduz uma situagdo atipica
em que o aumento da disponibilidade de um nutriente conduz 2 redugfo da concentragao
desse nutriente na planta. Jarrell e Beverly (1981) consideram esta resposta surpreendente, na
medida em que existe a assuncio implicita de que o fornecimento de um nutriente esta
positivamente relacionado com a sua concentragdo nos tecidos. O fenémeno foi observado
pela primeira vez por Steenbjerg (1951) em situagio de extrema deficiéncia de cobre e ficou

conhecido por efeito Steenbjerg (Smith, 1962; Jarrell e Beverly, 1981). Alguns autores (Bates,
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1971; Marschner, 1986) designam o fenémeno por efeito Piper-Steenbjerg, destacando
também os trabalhos pioneiros de Piper sobre o assunto na década de 1940.

O efeito Steenbjerg tem sido observado quase exclusivamente para micronutrientes.
Hiatt € Massey (1958) registaram o fendémeno em situacio de caréncia extrema de zinco e
avancaram as seguintes teorias explicativas: (i) as plantas jovens t8m nos seus tecidos zinco
em quantidades mais elevadas. Assim, as plantas deficientes, ao atrasarem-se no
desenvolvimento, mantém niveis de nutriente mais elevados que as plantas ndo deficientes
que progridem para estados fenolégicos mais avancados; (ii) as plantas perdem o seu
potencial de crescimento em condicdes de extrema deficiéncia mas continuam a acumular o
elemento. Ulrich e Hylton (1968) registaram o fenémeno em azevém italiano quando
diagnosticavam o estado nutritivo sulfurado utilizando como indicadores o enxofre (S) total e
o S orgénico. Os autores explicaram o resultado pelo facto das plantas deficientes terem maior
proporcéo de nos relativamente ao tecido dos entrends e os primeiros terem teores de S mais
elevados. Mais tarde, Jarrell e Beverly (1981) avancaram uma nova teoria explicativa. Os
autores consideram que quando wma caréncia extrema € suprimida pela adicfio do elemento
deficiente a taxa de acumulagdo de matéria seca ocorre a ritmo mais elevado que a absorcio
do nutriente, originando a sua dilui¢&o nos tecidos das plantas.

A interferéncia do efeito Steenbjerg na interpretagfo dos resultados parece impossivel
de ultrapassar pela andlise de plantas. Ulrich e Hills (1973) sugerem que amostrar cedo,
enquanto a deficiéncia ndo € tdo severa, pode ajudar a ultrapassar o problema. Bates (1971)
considera que, na maior parte das experiéncias, ndo esteve garantida uma técnica de
amostragem correcta por ndo terem sido amostrados tecidos da mesma idade fisiolégica. O
autor ndo ignora, contudo, o fendmeno e sugere que a solugio € amostrar tecidos diferentes ou
outras frac¢des do nutriente, tal como fizeram Ulrich e Hylton (1968), que em vez do S total
ou do S orgénico passaram a utilizar o sulfato. Jarrell e Beverly (1981) consideram que o
efeito Steenbjerg tem pouca importancia pratica. Referem que na maior parte das vezes em
que se registou o fenémeno este foi forcado com a introducdio de modalidades testemunha

altamente deficitarias num dado nutriente.

2.3.4 — Factores que afectam a composicfio mineral das plantas

Uma das grandes limitagdes da andlise de plantas, e que tem dificultado a sua

generaliza¢do como técnica de diagnostico, diz respeito ao facto da variacfio na cOmposi¢ao
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das plantas depender de muitos outros factores que nfo a disponibilidade de nutrientes no
meio em que se desenvolvemn.

Nas primeiras décadas do século XX, uma grande parte dos investigadores sentia-se
impotente e desmotivada para lidar com a variabilidade do teor de nutrientes nos tecidos das
plantas, tal era a quantidade de factores de variago identificados. Ulrich (1943) refere que o
desanimo era tal que alguns autores chegaram a sugerir que esta técnica de diagndstico era de
evitar, em virtude de fornecer resultados impossiveis de interpretar. Contudo, a persisténcia de
alguns, que sempre encontravam utilidade nos resultados obtidos, foi permitindo que a
investigacio progredisse. A subsequente escolha dos melhores tecidos da planta, das melhores
datas de amostragem e, pelo geral, do aumento do conhecimento de como esses factores
influenciam a composicdio das plantas foi permitindo fazer progressos na interpretagdo dos
resultados e validando esta técnica de diagnostico.

Para se perceber methor a importincia da questio € revista, sumariamente, a forma

como alguns factores influenciam a composigéo mineral das plantas.

2.3.4.1- Estado fenolégico das plantas e idade dos tecidos

A composicdo quimica de um tecido vegetal é um processo dindmico que estd sujeito a
mudancas durante a estagio de crescimento. A seguir ao efeito da aplicacdo de nutrientes, a
idade fisiologica da planta € o factor que mais afecta a sua composicio quimica (Smith, 1962;
Marschner, 1986) e, consequentemente, mais interfere com a interpretagdo dos resultados da
analise de plantas.

Os dados publicados demonstram que a concentragio de uma parte importante dos
elementos nutrientes varia durante o crescimento e a maturacéio das plantas. Por norma, os
niveis dos elementos méveis decrescem com a idade da planta, enquanto a concentracéo dos
elementos menos méveis tende a aumentar. Mills e Jones (1996) apresentam como variagdo
geral o decréscimo de N, P, K, S, Cu e Zn e o acréscimo de Ca, Mg, Al, B, Fe e Mn.

Os nitratos s&o uma fracgio nfo metabolizada de azoto, normalmente utilizada como
indicador do estado nutritivo azotado. O decréscimo do teor de nitratos nas plantas foi
registado, entre outras culturas, na beterraba (Carter et al., 1971; Giles et al., 1977; Gilbert et
al., 1981), na batateira (Lorenz, 1944; Gardner e Jones 1975; Tyler et al., 1983; Loon et al.,
1987; Evanylo e Zehnder, 1988; Roberts e Cheng, 1988; Porter e Sisson, 1991a; Westcott et
al., 1991) e no algodio (Sunderman ef al., 1979; Keisling et al., 1995; Tewolde ez al., 1995).

A taxa de decréscimo depende do azoto aplicado (Gardner e Jones, 1975), do nivel de nitratos
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no perfil no inicio da estagéo de crescimento (Giles ef al., 1977) e da capacidade do solo em
fornecer azoto a partir das reservas orgénicas (Porter e Sisson, 1991a).

No caso dos elementos méveis, como o azoto, em que a sua concentracio decresce com
a idade das plantas, o fenémeno & explicado, em parte, pelo facto de nas fases iniciais as
plantas absorverem mais azoto que as suas necessidades, acumulando-se o nutriente nos
tecidos. Nas fases posteriores, a acumulagio dos produtos da fotossintese & mais rapida que a
absor¢do de nutriente, levando & sua diluigio (Kropff e Spitters, 1990; Peeters e van Bol,
1993). Assim, a diluicdo do nutriente com o tempo reflecte uma mudanga na estrutura e
anatomia da planta, traduzida pela deposicio de glcidos estruturais e pela acumulacdo de
compostos de reserva. A concentracio do nutriente nos tecidos decresce, também, devido a
sua redistribuicio na planta. Nos tecidos mais velhos, as proteinas sio degradadas e o azoto ¢
translocado, na forma de aminoacidos, para as partes em crescimento (Kropff e Spitters, 1990;
Berchtold et al., 1993).

A idade de uma planta pode ser definida em termos cronoldgicos ou fisiologicos (Bates,
1971; Walworth e Muniz, 1993). Duas plantas cuja emergéncia ocorre na mesma data tém,
durante o ciclo, a mesma idade cronologica. Mas, se o seu desenvolvimento for desigual,
devido a diferentes condi¢bes ambientais, elas podem estar, numa data particular, em estados
fenolégicos diferentes, tendo, portanto, idades fisiolégicas distintas.

A idade fisiologica das plantas €, como j4 foi referido, um dos factores que influencia a
sua composi¢do quimica. Assim, reportar os resultados a uma idade fisiolégica bem definida é
uma forma de ultrapassar as limitagSes impostas por este factor de variacdo (Gallo et al.,
1965; Doll ez al., 1971). Contudo, € necessario definir estados fenoldgicos que decorram em
curtos espagos de tempo e que sejam ficeis de identificar (MacKay e Leefe, 1962).
Infelizmente, nalgumas culturas o processo néo € facil, na medida em que néo existem escalas
fenolégicas bem definidas e globalmente aceites, como acontece com a batateira (Martins,
1990).

No caso da cultura da batata tém sido usadas vérias estratégias. Dias apos a plantagio
foi utilizada, entre outros, por Porter e Sisson (1991 a, 1993), Rykbost ef al. (1993), Singh
(1993), Werstermann et al. (1994 b) e Meyer e Marcum (1998). Apresenta grandes limitacdes
na medida em que nesta cultura o periodo de emergéncia pode variar consideravelmente,
dependendo das condi¢des de abrolhamento dos tubérculos semente. Dias apds a emergéncia
€ outro critério muito utilizado (p. ex. Doll ez al., 1971; Lauer, 1985; Millard e Marshall,
1986; Roberts e Cheng, 1988; Emebhi er al, 1998). Apresenta, como dificuldade, a

obrigatoriedade de se definir e registar a data de emergéncia, o que pode levantar algumas
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dificuldades praticas. Alguns autores reportaram os resultados em funcdo de estados
fenologicos diversos (Gardner e Jones, 1975; Baethgen e Alley, 1989; Evanylo, 1989 a,b;
Nitsch e Varis, 1991). Contudo, nesta cultura, sdo praticamente impossiveis de repetir.
Evanylo (1989 a,b), por exemplo, sugere o inicio da tuberizagéo como uma data adequada
para avaliar o estado nutritivo da cultura. Para além de ser um estado fenologico dificil de
detectar ¢ que envolve analises destrutivas, o inicio da tuberizagdo depende de diversos
factores, incluindo a idade fisioldgica dos tubérculos/semente. Rhue ef al (1986) sugerem a
utilizacdo do conceito de graus dia. Os autores trabalharam em condi¢bes ecologicas muito
variadas, o que limita a utilizagdo de qualquer outro dos critérios anteriores. Contudo, a
utilizagdio de uma escala de graus dia apresenta limitagdes inerente ao proprio conceito,
discutidas em Pinto (1988), e também pelas dificuldades praticas de se ter esta informag&o
disponivel.

E conveniente distinguir, também, idade da planta de idade dos tecidos vegetais. Plantas
em idades avancadas podem continuar a formar tecidos jovens, por exemplo na extremidade
dos caules. A utilizagio de tecidos jovens com a mesma idade fisiolégica permite, em parte,
ultrapassar o problema da redistribuigdo dos nutrientes na planta. Alguns tecidos jovens
reflectem a forma como os nutrientes estio a ser absorvidos. Vitosh e Silva (1996)
verificaram que, aplicando azoto em cobertura na cultura da batata, os nitratos nos peciolos
das folhas mais jovens com o limbo expandido interrompiam o seu declinio, chegando mesmo

a aumentar em funcdo da disponibilidade do nutriente no meio.

2.3.4.2 — Escolha do tecido e sua posi¢io na planta

Para um determinado estado fenoldgico, estd bem documentada a variagdo na
composi¢do mineral das plantas entre as suas diferentes partes, orgfos ou tecidos.
Praticamente sem excepgdo, ja todos os tecidos vegetais foram utilizados em andlise de
plantas, desde folhas, limbos, peciolos, caules, raizes, flores e frutos.

As folhas sfo consideradas o laboratério quimico das plantas, onde grande parte dos
elementos nutrientes se encontram (Smith, 1962). Sfo dos orgdos mais importantes em andlise
de plantas e utilizadas em, praticamente, todas as culturas (Mills e Jones, 1996).
Normalmente, usam-se em analises multielemento e, caso ndo haja especificagdo em
contrario, elege-se a folha mais jovem com o limbo completamente expandido.

Os tecidos condutores, como os peciolos das folhas e os caules, tém hoje uma utilizagéo

tdo diversificada como as folhas. Sdo utilizados para avaliar fracgOes soliiveis de elementos
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nutrientes. Estes tecidos séo locais de transporte e acumulagio da frac¢do nfo metabolizada
de nutrientes e tém-se revelado, frequentemente, mais sensiveis que as folhas na avaliagio do
estado nutritivo das culturas (Gallo et al., 1965; Gardner e Jones, 1975; Friedrich ef al.,
1979).

A utilizaglio de peciolos generalizou-se, entre outras, em culturas como a batateira
(Gallo et al., 1965; Gardner e Jones, 1975; Gupta ¢ Saxena, 1976 a; Loon ef al., 1987;
Roberts e Cheng, 1988; Westcott, et al., 1991; Singh, 1993; Vitosh e Silva, 1994; Fontes et
al., 1996), a beterraba sacarina (Carter et al., 1974; Gilbert et al., 1981; Oliveira et al., 1993),
o morangueiro (Lacroix, 1994), o algodfio (Sunderman et al., 1979; Keisling er al., 1995;
Tewolde e al., 1995) e a soja (Melsted et al., 1969). Elege-se o peciolo da folha mais jovem
com o limbo completamente expandido.

A utilizaggo de partes de caules é comum em culturas que ndo t&m peciolos, como o
trigo (Roth et al., 1989; Boesce, 1994; Justes et al., 1994), a cevada e a aveia (Westcott ef al.,
1998) € o milho (Sims et al., 1995; Jeminson e Fox, 1988; Binford et al., 1990; Blackmer e
Schepers, 1994). A utiliza¢@o de caules nio €, contudo, exclusiva de gramineas. Em batateira,
também tém sido utilizadas determinadas partes dos caules. Nitsch e Varis (1991) utilizaram a
base dos caules, enquanto Westermann et al. (1994 b) sugerem as suas extremidades
superiores. Em hortela-pimenta, Westcott er al. (1994) utilizaram as partes internodais
proximas do pice dos caules.

O uso de tecidos condutores, sobretudo de peciolos, tem visto a sua utilizacdo alargada
muito para além da avaliagdo da fraccdo solivel dos elementos. Sdo, cada vez mais, propostos
para analises diversificadas, incluindo a determinagéio da totalidade de elementos (Roberts e
Dow, 1982; Westermann ez al., 1994 b).

Diversos outros tecidos continuam a ser recomendados em situages particulares. As
raizes, por exemplo, séo consideradas os tecidos mais adequados para detectar niveis t6xicos
de metais pesados (Smith, 1962; Bates, 1971; Mills e Jones, 1996). No entanto, Warncke
(1996) utilizou as raizes da cenoura para avaliar o estado nutritivo da planta na globalidade
dos elementos mais importantes. O grio de milho foi utilizado, com bastante SUCesso, por
Pierre ef al. (1977 a,b) na avaliagfo retrospectiva do estado nutritivo azotado da cultura. Por
vezes em cereais, nas primeiras fases do seu desenvolvimento, utiliza-se a totalidade da parte
acrea (Batey, 1977; Boesce, 1994).

O tecido utilizado na avaliagdo do estado nutritivo das plantas nem sempre é o que

origina melhores resultados estatisticos. Ulrich (1950), com base em estudos em beterraba
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sacarina, considerou os peciolos das folhas mais velhas melhores que qualquer outro tecido.
No entanto, por razdes relacionadas com a necessidade de normalizar o processo de
amostragem, sugerem a utilizagio do peciolo da folha mais jovem com o limbo
completamente expandido. Em favor deste tecido pesou também o facto de ser considerado de
maior importincia do ponto de vista fisiologico. Argumentos idénticos apresentaram Melsted
et al. (1969) para as folhas de soja. Na cultura da batata, a utilizagdo do peciolo da folha mais
. jovem com o limbo expandido foi criticado por Nitsch e Varis (1991) e por Westermann et al.
(1994 b). Os autores consideram que essa folha ¢ dificil de seleccionar. Por outro lado,
Westermann ef al. (1994 b) demonstraram que as folhas jovens em crescimento apresentam
teores de nitratos muito varidveis, sendo elevado o risco de se influenciarem os resultados
pelo processo de amostragem. Consideram, ainda, que colhendo caules se evita a separagio
dos peciolos dos foliolos. Contudo, ¢ preciso também notar que aquele procedimento € mais
destrutivo.

A posigéo dos tecidos nas plantas merece também algumas consideragdes. Em culturas
arbéreas, como laranjeiras (Koo e Sites, 1956) e oliveiras (Brito, 1974-76) tém sido registadas
variagdes na composicdo das folhas em fungio da sua posicdo na copa. E frequente a
ocorréncia de diferencas das partes interiores para as exteriores, das partes mais baixas para as
mais altas e mesmo de acordo com a orientagdo. A presenga ou auséncia de frutos nos ramos
é, também, motivo de variagdo na composicao das folhas.

Para as culturas anuais, a composicio dos tecidos também varia em funcdo da sua
posicio na canopia. Olson e Kurtz (1982) referem que, numa planta de milho, o azoto
decresce do topo para a base. Na beterraba sacarina, a composicéo das folhas varia da parte
exterior para a parte interior da planta (Castelo Branco et al., 1993). Contudo, para as culturas
anuais, a posigdo fisica dos tecidos na planta € dificil de dissociar do efeito da sua idade
fisiolégica. Tecidos em posicdo diferente tém, necessariamente, idades fisiologicas diferentes.
Por exemplo, a tltima folha expandida de uma planta de milho ¢ aquela que assume uma
posigio mais alta na candpia, mas € simultaneamente a folha mais jovem.

Por vezes, recomenda-se, na mesma planta, a utilizagéio de tecidos diferentes de acordo
com o nuiriente a analisar. Nos criséntemos, por exemplo, usam-se as folhas superiores dos
ramos para avaliar elementos como o azoto, calcio, enxofre, ferro e boro, as folhas inferiores
para o potdssio, magnésio e zinco e as médias para avaliar o cobre. Para o fosforo e manganés

considera-se ser indiferente utilizar folhas superiores ou inferiores (Mills e Jones, 1996).
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2.3.4.3 — Interaccio entre nutrientes

As interacgdes que se estabelecem entre os elementos nutrientes sdo de natureza muito
complexa e os seus efeitos exercem-se na composi¢do das plantas e interferem com a
interpretagfo dos resultados.

Smith (1962) distingue dois tipos fundamentais de interac¢do: (i) interaccdes
verdadeiras, onde se incluem os efeitos correntemente designados de antagonismo e
sinergismo 16nico; e (ii) efeitos de dilui¢do, que traduzem, por uma razdo ou por outra, um
aumento da matéria seca com reducio da concentragio do elemento em causa. Jarrell e
Beverly (1981) designam de efeitos interactivos os antagonismos e sinergismos verdadeiros e
de efeitos ndo interactivos os fenomenos de diluicio e também de concentracdo, o inverso de
dilui¢do. Marschner (1986) reserva as designagbes de interacgdes especificas para os
fenomenos de sinergismo e antagonismo i6nico € para o efeito de substitui¢do entre elementos
minerais, e de inferacgdes ndo especificas para os efeitos de dilui¢o e concentracfo.

Sinergismo e antagonismo iénico aparecem na bibliografia como a accdo que dado
nuitriente pode exercer sobre outro(s) afectando a sua absorgdio e/ou utilizacdo pela planta.
Quando um elemento reforca o efeito de outro(s) no crescimento e promove o aumento da sua
concentracdo nos tecidos da planta, o efeito € designado de sinergismo. Quando a aplicagio
de um nutriente restringe a absorgfo e/ou utilizag@o de outro(s) designa-se de antagonismo.
Prevot e Ollagnier (1961) referem que o efeito se pode exercer pela interferéncia ou
competicio na absorcfo, na transloca¢fo ou na utilizacdo no local de destino.

Os fenémenos de antagonismo estio melhor documentados e sdo mais abundantes na
bibliografia. Um bom exemplo € o efeito antagénico que o potassio exerce sobre o magnésio.
Um excesso de potéssio provoca a lixiviagdo de magnésio, devido & competico pelos locais
de troca reduzindo a sua disponibilidade (Simpson, 1986). O fenomeno acentua-se nas
monocotiledoneas ja que estas tém maior facilidade de absorver monovalentes (Santos, 1996).
A competicdo exerce-se também a nivel celular. Dada a maior solubilidade do potassio,
acentua-se o risco de deficiéncia de magnésio (Marschner, 1986). Os principais antagonismos
e sinergismos conhecidos sdo revistos em Jarrell e Beverly (1981).

As causas que levam a dilui¢do ou concentracdo de nutrientes podem ser diversas. As
condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento das plantas estio, normalmente,
associadas a efeitos de diluicio, pelo estimulo na acumulacgio de matéria seca. Pelo contrario,
frios intensos, ou outro stress ambiental qualquer, levam normalmente 4 concentracdo de

nutrientes. A aplicacdo de um elemento nutriente em deficiéncia provoca, também, a dilui¢do
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de todos os restantes, ao promover o desenvolvimento das plantas. O efeito Steenbjerg traduz
uma situacdo particular de diluigdo de um nutriente pela aplicagdo do proprio nutriente. O
conceito de diluiciio é também aplicado & diminuicdo do teor da maior parte dos elementos
nutrientes que ocorre durante o ciclo (Jarrell e Beverly, 1981).

O efeito de substitui¢do € atribuido a situagbes em que parte das fungdes de um dado
nutriente nas plantas podem ser substituidas por outro. Os estudos de Magnitski (1961), na
regifo de Moscovo, revelaram que a presenga de sodio natural ou aplicado causava uma
diminuicdo nos niveis dos outros catides (Ca, Mg e K) nos tecidos da beterraba sacarina. O
aumento dos niveis de sddio relativamente ao potssio ndo provocava redugio na producgéo,
antes pelo contrario. O autor sugeriu, desde logo, que o diagndstico do estado nutritivo em K
estava dependente dos niveis de Na. Hylton et al. (1967) estudaram as inter-relagSes do K e
do Na em azevém italiano, bem como a influéncia do Na na concentragfo critica do K.
Concluiram, também, que o Na pode substituir parcialmente o K e que a concentragdo critica
do K estd muito dependente da concentragdo do Na.

A distincdo entre os diferentes tipos de interacgdo nem sempre terd sido a mais correcta.
Smith (1962) considera que, por vezes, terdo sido interpretado muitos resultados como efeitos
de antagonismo, de sinergismo e de diluicdo, sem se ter um controlo conveniente das
experiéncias. Jarrell e Beverly (1981) desenvolveram o tema e propdem a interpretagdo dos
resultados com base na analise conjunta da variagdo da percentagem de nutriente, da
totalidade do nutriente e da acumulagio de matéria seca para distinguir, adequadamente, entre

os efeitos interactivos e ndo interactivos.

2.3.4.4 — Factores genéticos

Diversos aspectos da nutri¢do das plantas, como a absorgéo, translocagfo, utilizagio e
armazenamento de nutrientes, sdo controlados geneticamente (Olson e Kurtz, 1982; Mills e
Jones, 1996; Fageria et al., 1997). Por isso, as diferentes categorias taxonoémicas, desde
classes, familias, géneros, espécies e gendtipos dentro da mesma espécie, apresentam certas
semelhangas entre si. Por exemplo, as espécies da familia das leguminosas normalmente
possuem teores elevados de azoto nos seus tecidos, enquanto algumas cruciferas tendem a
absorver enxofre em quantidades relativamente elevadas (Mills e Jones, 1996).

As caracteristicas similares aumentam dos niveis hierdrquicos superiores para 0s
inferiores, 4 medida que se reduz a variabilidade genética. Facilmente se aceita que, para as

diferentes espécies cultivadas, seja necessario estabelecer normas de interpretagio de
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resultados individuais. Quando se trata de diferentes genétipos dentro da mesma espécie
(cultivares), embora se admita haver diferencas entre eles, e os resultados publicados
confirmam-no (Howlett, 1961; Maynard e Barker, 1972; Chevalier e Schrader, 1977; Holm e
Nylund, 1978; Intrigliolo e al., 1993; Porter e Sisson, 1991 a), interessa esclarecer, para cada
caso, se a magnitude das diferencas justifica o estabelecimento de normas individuais.

Melsted et al. (1969) questionaram até que ponto as diferengas entre hibridos de milho e
variedades de soja afectam a interpretagdo dos resultados. As diferencas encontradas foram
mais importantes nas cultivares de soja. Contudo, utilizando a tltima folha expandida para
andlise o problema foi ultrapassado. Brown e Smith (1966), em estudos sobre acumulaciio de
nifratos em diversas espécies horticolas, com vista a avaliar o perigo para a satide, nio
encontraram diferencas significativas entre variedades.

Na cultura da batata t€m sido diversos os estudos em que se procurou avaliar as
diferencas entre variedades. Lewis e Love (1994) encontraram diferencas estatisticas no teor
de nitratos nos peciolos entre sete cultivares de batata. Os autores admitem que as diferencas
possam afectar os niveis criticos. Singh (1993) comparou o comportamento de uma cultivar
precoce, a Kufri Chandramuki, com uma tardia, a Kufri Badshah. A cultivar precoce revelou
sempre niveis de nitratos mais baixos ao longo do ciclo. Este poderia parecer um importante
critério a ter em conta no isolamento de diferencas entre cultivares. Contudo, em estudos
posteriores, Vitosh e Silva (1996) verificaram que as cultivares precoces Onaway e Superior
apresentaram valores médios de nitratos nos peciolos mais elevados que véarias cultivares
tardias. Apesar das diferengas registadas, ambos os investigadores consideraram que as
diferencas, embora significativas, ndo obrigariam a utilizacio de normas de interpretagio
individuais para as cultivares.

Embora o assunto ndo esteja de todo esclarecido, facilmente se compreende que se os
investigadores acharem ser necessario estabelecer normas individuais para cada cultivar, o
desinteresse pela analise de plantas serd evidente, sobretudo para a maioria das culturas
anuais, dada a facilidade com que aparecem novos hibridos e variedades no mercado e com

que outros(as) perdem interesse comercial.

2.3.4.5 — Pragas, doencas e tratamentos fitossanitarios

Os efeitos das pragas e doengas na composi¢io das plantas e a sua influéncia na
interpretacdo dos resultados ndo tém sido muito estudados. Jarrell e Beverly (1981)

consideram que as doengas, sobretudo as viroses, normalmente levam 4 acumulacdo de
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nutrientes, na medida em que retardam o crescimento das plantas e pouco interferem com o
processo de absorgéo. Neste sentido, Ulrich e Hills (1973) referem que a beterraba sacarina
apresenta niveis superiores de nitratos quando as plantas estdo infectadas com o virus
amarelo, relativamente a plantas sés.

Resultados diferentes tém sido obtidos por outros investigadores. Malavolta ef al.
(1993) verificaram que os niveis de P, K e Ca decresciam se os citrinos estavam infectados
com o virus tristeza. Também Ruijter e Haverkort (1994) verificaram que a infecgdo da
batateira pelo neméatodo Globodera pallida conduziu 4 diminuicdo da acumulagdo de matéria
seca e a redugdo dos teores de N, P e K nos tecidos. Em Portugal, Brito (1974-76) verificou
que a presenga de fumagina nfo alterou de forma significativa os teores de N, P, K ¢ Ca nas
folhas de oliveira. Diversos outros exemplos do efeito de pragas e doengas na composigdo
quimica de vérias plantas s&o apresentados por Martin-Prével (1987).

Os tratamentos fitossanitarios podem ser um problema adicional pelo efeito na sanidade
e desenvolvimento das plantas, pelo efeito potencial na populagio microbiana do solo com
influéncia na disponibilidade dos elementos nutrientes e pelos residuos dos pesticidas.
Evanylo e Zehnder (1988) verificaram que o aldicarbe, um insecticida sistémico usado para
combater insectos do solo, aumentou a producéo de tubérculos pelo efeito positivo na duragéo
da 4rea foliar, mas ndo teve qualquer influéncia na composicdo das plantas. Mills e Jones
(1996) assumem a existéncia de efeitos potenciais dos pesticidas, sobretudo dos fungicidas, na
populacdo microbiana relacionada com a disponibilidade biolégica dos nutrientes. Contudo,
parece nio haver estudos que apresentem resultados quantitativos. A contaminacdo dos
tecidos com residuos de pesticidas e a sua lavagem tem sido um assunto mais discutido que os
anteriores. A lavagem dos tecidos é de certa forma polémica na medida em que pode haver
lixiviagdo de nutrientes (Reuther, 1961; Whitney et al., 1985). Na pritica laboratorial
considera-se que a lavagem n#o € necessaria, a menos que as plantas estejam particularmente
contaminadas com poeiras ou restos de pesticidas (Jones et al., 1990; Mills e Jones, 1996).
Contudo, é considerada imprescindivel se o ferro e o aluminio forem elementos a determinar
(Mills e Jones, 1996). Na descontaminaggio, que deve ser rapida, usam-se solugbes muito
diluidas de detergentes sem fosforo, seguida da lavagem do detergente com dgua de boa
qualidade (Jones e Case, 1990; Mills e Jones, 1996).

2.3.4.6 — Factores ambientais

Todos os factores que influenciam o processo de crescimento e a disponibilidade

biologica dos nutrientes no solo interferem na composi¢do mineral das plantas. A luz, a
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temperatura, a disponibilidade de 4gua, o arejamento, a reaccdo do solo, entre outros, sio
factores responséveis por fendémenos de diluigdo ou concentragfio de nutrientes (Jarrell e
Beverly, 1981).

A luz tem sido dos factores ambientais mais estudados. N#o tanto pela sua componente
intensidade, mas pelo efeito indirecto provocado pelo sombreamento mituo das plantas.
Também as flutuagdes ciclicas didrias que ocorrem nos niveis de nutrientes tém sido objecto
de estudo, com vista a definir a hora do dia mais adequada para o processo de amostragem.

No plano tedrico, o aumento da intensidade luminosa promove a acumulacio de matéria
seca, dando origem a fenémenos de diluigio de nutrientes (Jarrell e Beverly, 1981). Mills e
Jones (1996) referem que o teor de azoto em espinafres se reduziu de 4,8 % a menos de 2,0 %
quando se passou de 600 a 2400 velas/pé sem fertilizagfio azotada e de 5,3 % para 4,7 % com
a aplicagiio de 300 kg N ha™. Contudo, num estudo em que se controlou a intensidade
luminosa, Proebsting ¢ Kenworthy (1954) tinham verificado que a concentracio de azoto nas
folhas de ginjeira (Prunus cerasus) foi consideravelmente mais elevada com a radiacio
maxima relativamente a 50 e 30 % da saturagfio do aparelho fotossintético.

As variagbes de luminosidade afectam de forma particular o teor de nitratos. Hageman
et al. (1961) estudaram o efeito do sombreamento provocado pela maior densidade de plantas
em milho. As plantas mais densas apresentaram maior teor de nitratos. Os autores atribuiram
o resultado 2 reducfio da actividade da nitrato redutase, com o aumento consequente dos
niveis de nifratos nos tecidos. Resultados diferentes foram obtidos em algodéo por Sunderman
et al. (1979). Os autores verificaram que o aumento da densidade das plantas provocou um
decréscimo na concentragdo de nitratos nos peciolos. O resultado foi atribuido 2 utilizacio
mais rapida do azoto disponivel por ter sido dividido por um maior niimero de plantas.

A hora do dia € frequentemente mencionada nas normas de colheita de material vegetal
se esta prevista a avaliacdo de nitratos (Santos, 1996; Justes et al., 1997). Admite-se que as
flutuacdes didrias de nitratos estfio relacionadas com a actividade da nitrato redutase e esta
esta directamente dependente da intensidade luminosa, decrescendo durante a noite e
recuperando a actividade durante o dia.

Minotti e Stankey (1973) estudaram as flutuacdes diarias de nitratos numa variedade de
beterraba horticola. A amostra incluiu a totalidade da planta. Os valores de nitratos atingiram
0 méaximo entre as 4 e as 8 horas da manh3 e decresceram para metade as 4 horas da tarde.
Com base em estudos envolvendo diversas hortalicas, Scaife ez al. (1983) consideraram pouco
importantes as flutuacdes didrias dos niveis de nitratos. Na cultura do trigo, Papastylianou

(1995) admitiu que as diferencas encontradas ndo interferem com o diagndstico do estado
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nutritivo, nfo sendo importante incluir a hora do dia na norma de colheita. Por questdes de
seguranca, Laurent e Justes (1994) e Justes ef al. (1997) aconselham as duas primeiras horas
do dia apés o sol nascer, embora refiram expressamente que néo tém uma base estatistica para
o justificar.

Vitosh e Silva (1996) estudaram a variagio didria da concentragcdo de nitratos nos
peciolos da ultima folha recentemente madura em batateira. Os valores aumentaram desde as
oito da manhi até ao meio dia e decresceram durante a tarde. Contudo, as diferencas ndo
foram significativas. Os autores justificaram o resultado pela variagdo do potencial de agua
dos tecidos durante o dia, uma vez que se tratava de resultados expressos no suco celular.
Atendendo a que existem varia¢des nos niveis de nitratos durante o dia, 0s autores sugerem
que, nas condigdes da Holanda, a amostragem seja feita entre as dez da manhd e o meio dia.

Um factor a ter em conta na avaliagdio do estado nutritivo das plantas sdo as condigbes
meteorologicas no momento da colheita do material vegetal para andlise. Estas devem ser
representativas da época do ano, na medida em que qualquer stress ambiental pode influenciar

a composicio mineral das plantas (Santos, 1996; Mills e Jones, 1996).

2.3.4.7- Efeitos sazonais e regionais

Os resultados da andlise de plantas indicam, frequentemente, a ocorréncia de diferencas
no teor de nutrientes entre duas estagdes de crescimento (Reichman et al., 1959; Mackay ¢
Leefe, 1962; Melsted et al., 1969). A existéncia de efeitos sazonais, em primeira analise,
significa, tio s6, que a disponibilidade de nutrientes nio € o tnico factor capaz de influenciar
a composicio quimica das plantas e traduz a variabilidade interanual dos elementos
meteorologicos.

A existéncia de efeitos regionais traduzem diferencas na disponibilidade biologica dos
nutrientes no solo e também diferencas nas varidveis associadas ao clima. Em ensaios
realizados em duas localidades com a cultura da batata, Vitosh e Silva (1996) registaram
diferengas significativas no teor de nitratos nos peciolos. No seu estudo avaliaram, também, a
mineralizacdo. A diferenca no teor de nitratos nos peciolos entre as duas localidades pode ser
explicada pela diferente disponibilidade natural de azoto nos solos. Rykbost er al. (1993)
verificaram que a cv. Russet Burbank, cultivada em condi¢des de estagdo de crescimento
curta, apresentou valores de nitratos nos peciolos diferentes daqueles publicados para

condi¢des culturais adequadas.



Quando se comparam duas regides distantes, ou ecologicamente muito distintas, a
composicéo das plantas pode variar de forma apreciavel. A questiio que se coloca € saber se
serd necessario criar normas de interpretagdo regionais ou se as normas uma vez estabelecidas
sdo de utilizac@o universal. Morales e al. (1993) avaliaram o estado nutritivo de vinhas na
regido Lagunera no México com as normas de interpretagdo de resultados publicadas nos
Estados Unidos e na Franga. Foram registadas incongruéncias diversas a ponto dos
investigadores concluirem que as normas de interpretagio tém apenas valor regional. Failla et
al. (1993) apresentam conclusdes idénticas em estudos com macieiras no Nordeste de Italia.

A questido do valor universal das normas de interpretacdo de resultados é muito antiga,
tendo sido jé discutida por Ulrich (1943). Admitindo a universalidade das normas, o processo
ficaria muito simplificado, bastando um ensaio em condigdes controladas para as definir.
Contudo, esta metodologia nunca foi seguida. Os investigadores, normalmente, apresentam
normas de interpretacdo de resultados baseadas em numerosos ensaios de campo, estando
subjacente que aceitam que os factores que definem o potencial produtivo definem as normas

dessa regido.
2.3.5 — Indicadores do estado nutritivo

O contetdo total em elementos nutrientes na matéria seca € o indicador de referéncia
para avaliar o estado nutritivo das plantas. Os resultados sdo expressos em percentagem ou em
g kg™! para os macronutrientes e em mg kg™ para os micronutrientes (Mills e Jones, 1996).

A utilizacdo da frac¢io soluvel dos elementos (fracedo que se dissolve em dgua, acidos
fracos ou agentes quelatizantes) tem-se generalizado e assumido cada vez maior
protagonismo. Estudos em diversas culturas mostraram que nitratos (Ulrich, 1943; Gallo et
al., 1965; Hylton et al., 1965; Gupta e Saxena, 1976 a), fosfatos (Ulrich, 1943; Ulrich e Berry,
1961; Gallo ef al., 1965; Gupta e Saxena, 1976 a) e sulfatos (Ulrich e Hylton, 1968; Islam e
Ponnamperuma, 1982) podem ser melhores indicadores do estado nutritivo das plantas que a
totalidade dos elementos respectivos. Alguns autores consideram haver, também, vantagens
analiticas (Gallo et al., 1965; Bates, 1971).

As relacbes entre diferentes fracgdes de um mesmo nutriente ou de nutrientes diferentes
também tém sido utilizadas como indicadores do estado nutritivo das plantas. Freney et al.
(1978) mostraram que a razdo sulfato/enxofre total foi melhor indicador do estado nutritivo do
trigo que o sulfato ou o enxofre total quando utilizados individualmente. Islam e

Ponnamperuma (1982) obtiveram, também, bons resultados utilizando a razio sulfato/S total
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na cultura do arroz. Rasmussen et al. (1977) consideraram a razdo N/S melhor indicador da
deficiéncia em enxofre no trigo que o sulfato ou o S total. Bansal ez al. (1983) referem,
também, grandes vantagens na utilizagio daquele indicador na cultura da soja.

A determinacio do teor de nitratos generalizou-se quando se pretende apenas avaliar o
estado nutritivo azotado. Os orgios da planta eleitos s3io os tecidos condutores,
designadamente peciolos de folhas e caules. Em batateira, uma das poucas excepgoes foi
protagonizada por Gupta e Saxena (1976 b). Estes autores defendem a utilizagdo do azoto
total determinado na totalidade das folhas de plantas inteiras. Tal metodologia, porém, ndo
tem sido repetida, eventualmente por ser muito destrutiva.

Alguns autores utilizaram a taxa de decréscimo do teor de nitratos, para desta forma
avaliar o estado nutritivo azotado das plantas (Carter et al., 1971; Giles et al., 1977; Constable
et al., 1991; Vitosh et al., 1992; Keisling et al., 1995). Com base em equagdes que descrevem
o decréscimo da concentracdo de nitratos com o tempo, os autores consideram que obtém,
também, informagdo sobre a data provével em os nitratos descem abaixo dos niveis criticos.

Certos compostos intermédios do metabolismo, como os aminoécidos, podem ser
utilizados como indicadores do estado nutritivo. Ozaki (1961) testou um método rapido de
determinar a asparagina em folhas de arroz. Concluiu que o aminoacido podia ser utilizado
para diagnosticar deficiéncias em azoto.

O diagnéstico do estado nutritivo tem envolvido também a utilizacio de metodos
enzimaticos. Baseiam-se no principio de que a actividade de certas enzimas reflecte o nivel de
nutrientes na planta. A determinacio da actividade da nitrato redutase tem sido dos métodos
enzimaticos o mais utilizado. E proposto como alternativa ao uso dos nitratos na avaliagdo do
estado nutritivo azotado. Dias e Oliveira (1987) registaram uma correlagéo proxima entre os
niveis de nitratos e a actividade da enzima em peciolos de beterraba sacarina. Os autores
consideram, ainda, que o processo analitico € mais simples. Outros investigadores tinham
encontrado uma boa correlacfio entre a actividade da nitrato redutase e o estado nutritivo
azotado das plantas (Bar-Akiva et al., 1970; Kapoor e Li, 1982). A anidrase carbonica, no
diagnéstico da deficiéncia de zinco, a fosfatase dcida para o fosforo € a catalase e a peroxidase
para o ferro, se estiverem garantidos niveis adequados de manganés, séo outras possibilidades
de diagnostico, recorrendo a métodos enziméticos (Marschner, 1986; Lucena, 1994).

A possibilidade de se relacionar o teor de clorofila com o estado nutritivo azotado das
plantas € conhecida desde longa data (Vos e Bom, 1993). O aparecimento, no mercado, de
aparelhos portateis que estimam, por um processo quase instantineo e sem envolver técnicas

analiticas, o teor de clorofila, tem permitido explorar aquela relagdo. Diversos investigadores
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procuraram relacionar as estimativas produzidas pelo aparelho portatil e o estado nutritivo
azotado de diversas culturas. Este assunto sera desenvolvido em 2.3.7.1.2.

Alguns investigadores ensaiaram técnicas de detecgio remota, por medicdo
radiométrica, na avaliacfo do estado nutritivo azotado das culturas. Blackmer et al. (1996)
utilizaram um espectroradiéometro portatil para medir a radiacdo reflectida. Os seus resultados
produziram boas indicacbes, embora o estudo se tenha centrado ainda na eleicdo dos
comprimentos de onda mais adequados. Baret e Fourty (1997) fizeram a revisdo do tema.
Apesar de identificarem algumas ambiguidades, destacaram as potencialidades das

metodologias para complementar informagio sobre o estado nutritivo azotado das culturas.

2.3.6 - Interpretacio dos resultados

O sucesso da andlise de plantas, enquanto técnica de diagnéstico, depende ndo sé do
processo de amostragem e das técnicas analiticas, mas também da interpretagio dos
resultados. Apesar dos progressos continuos, os resultados da analise de plantas continuam a
ser dificeis de interpretar e relacdes capazes com a produgio nem sempre sio faceis de obter.

Comeo vimos, a composi¢do das plantas pode variar muito sem influéncia visivel na
producéo, especialmente na regido de consumo de luxo. Por outro lado, a produgio pode
sofrer grandes alteracdes sem modificagdo sensivel da composicio das plantas,
designadamente na regido deficiente. Para dificultar a interpretacdo dos resultados contribui
também a influéncia de muitos outros factores, que nfo a disponibilidade de nutrientes, na
composicdo das plantas e na produgfo.

As propostas de interpretagio de resultados da andlise de plantas, com aceitacio e uso
generalizado, podem ser divididas em trés grupos principais: (i) comparagdo dos valores
actuais da composicdo das plantas com concentragbes criticas ou niveis criticos; (ii)
agrupamento dos resultados em classes de suficiéncia, por processo analogo & interpretagio
dos resultados da andlise de terras; e (iii) aplica¢dio do sistema integrado de diagnéstico e
recomendacdo (Diagnosis and Recommendation Integrated System, DRIS). Outras propostas

recentes t€m incidido em refinamentos do DRIS e na anélise de componentes principais.

2.3.6.1 — Concentracio critica

O conceito de concentracio critica foi originalmente introduzido por Macy (1936). O

autor considera que existe uma percentagem critica dos nutrientes em cada tipo de planta
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acima da qual ocorre consumo de luxo ¢ abaixo da qual existe uma zona de mau ajustamento
até se atingir uma zona de concentragdes minimas. A forma como evoluem a concentracéo de
nutrientes e a produgdio foram descritos em 2.3.3. Desde entdo, cada investigador tem
introduzido ligeiras modificagSes e perspectivas individuais, mas o significado geral néo tem
sofrido grandes alteragdes.

O conceito pressupde a definicio de um simples ponto na curva que relaciona a
concentracio do nutriente e a produgfo (figura 2). Desta forma definem-se duas zonas: (i) a
zona de deficiéncia; e (ii) a zona de concentragbes adequadas. Actualmente o conceito tem
um significado eminentemente estatistico. Abaixo da concentragdo critica considera-se existir
uma elevada probabilidade de haver resposta positiva na produgio & aplicagéio do nutriente,
enquanto acima da concentracdo critica ¢ elevada a probabilidade de ndo haver resposta.

Para elementos que acima de dado nivel possam afectar negativamente a producéo,
Magnitski (1961) define a existéncia de um nivel critico de toxicidade. Maynard e Barker
(1972) utilizaram o conceito de concentragio critica para definir o teor de nitratos nos

vegetais que pdem em perigo a saide publica.
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Figura 2 — Concentragio critica de nutrientes nos tecidos (adaptado de Ulrich e Hills, 1973).

As caracteristicas da curva que relaciona a concentragfo dos nutrientes € a producéo
variam em funcfio da espécie, do estado fenologico e de muitos factores ambientais com o0s
quais a concentragdo critica também varia (Scaife e Barnes, 1977). Assim, o conceito de
concentragdo critica pressupde, sempre, a utilizagdo de uma parte especifica da planta e de um
estado fenologico bem definido (Elwali et al., 1985).

O conceito de concentracdo critica, em si, pode considerar-se consensual. Contudo, tem
havido pequenas divergéncias na forma de o pdr em pratica. Alguns autores determinam a

concentragdo critica no ponto correspondente a 95 % da producdo relativa (Reichman, 1959;
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Dumenil, 1961; Gupta e Saxena, 1976 b). Outros, admitem um decréscimo de produgio maior
e utilizam a concentragdo do nutriente correspondente a 90 % da producio relativa (Ulrich e
Hills, 1973; Freney ef al., 1978; Ware et al., 1982; Baethgen e Alley, 1989). Hylton et al.
(1964) e Gupta e Saxena (1976 a) determinaram a concentragfio critica no ponto em que a
derivada da fung#o que relaciona a concentragdo do nutriente e a producéo relativa ¢ igual a
unidade (8y/6x = 1). Quando os dados sio ajustados pelo modelo linear descontinuo, o nivel
critico fica definido no ponto de intersecg@o dos dois segmentos de recta (Binford et al., 1990;
Westcott et al., 1991).

Alguns investigadores tém utilizado o método grafico de Cate-Nelson para determinar a
concentracio critica (Prasad e Ravenwood, 1986; Evanylo, 1989 b; Roth ef al., 1989; Porter e
Sisson, 1991 a; Sims et al.,, 1995). Cate e Nelson (1971) consideram que determinar a
concentracdo critica assumindo uma perda de produgdo fixa confere subjectividade ao
processo, tornando-o dependente de cada investigador. Por outro lado, como ¢ dificil obter
boas curvas de resposta, os valores determinados para as concentragdes criticas ficam muito
dependentes de pontos dispersos que surjam devido a variabilidade experimental.

O método gréfico Cate-Nelson consiste em elaborar um diagrama de quatro quadrantes
sobre a nuvem de pontos gerada pela relagdo entre a concentragio de nutrientes e a producio
relativa. As linhas vertical e horizontal sfo colocadas de forma a que figure a maior
quantidade de pontos nos quadrantes positivos (I e IV) e a quantidade minima de pontos nos
quadrantes negativos (I e III) (figura 3). Procedendo desta forma, a linha vertical intercepta a
abcissa no ponto correspondente &4 concentragio critica e separa as experiéncias que
respondem (esquerda) das que nfo respondem (direita) aos fertilizantes. A linha horizontal

néo ¢ atribuido significado real.
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Figura 3 — Nivel critico definido pelo método gréfico (adaptado de Cate e Nelson, 1971).
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Alguns investigadores utilizam o método grafico de Cate-Nelson, mas alteram
ligeiramente o procedimento. Em vez de permitirem que a linha horizontal se fixe de forma
livre, posicionam-na no valor que consideram mais adequado aos seus dados. Islam e
Ponnamperuma (1982) colocaram-na no valor correspondente a 80 % da produgdo relativa.
Piekielek e Fox (1992) fixaram-na em 92 % e Piekielek ez 4l. (1995) em 93 %. Desta forma,
introduzem subjectividade no processo, mas evitam que, por vezes, a linha horizontal surja
colocada sobre produgdes relativas muito baixas. Embora pela técnica Cate-Nelson néo seja
atribuido significado real & linha horizontal, fica no ar a ideia de que se aceita uma perda de
produgio muito elevada. Evanylo (1989 b), por exemplo, ao definir niveis criticos para o
azoto em folhas de batateira, apresenta a linha horizontal colocada no valor correspondente a
70 % da producéo relativa.

Cate e Nelson (1971) apresentam, também, uma forma analitica de se determinar o nivel
critico. Ordenam-se os dados da concentragdo do nutriente por ordem crescente e dividem-se
em duas subpopulagdes. Séo criadas todas as divisdes possiveis desde dois dados na primeira
subpopulagdo e os restantes na segunda até & situagdo inversa. E calculada a soma dos
quadrados dos desvios de todos os conjuntos de subpopulacdes criadas e do total das
observagbes. Define-se o nivel critico na divisdo entre as duas subpopulacdes a que

corresponde o maior #* obtido pela expressio
7= (SQD:- (SQD: + SQD2)) / SQDx,

em que SQD,, SQD, e SQD, representam a soma dos quadrados dos desvios das
subpopulagdes 1 € 2 e do total de observagdes, respectivamente. Nelson € Anderson (1977)
consideram que o método analitico € mais sensivel a pontos dispersos, mas que os resultados

obtidos sdo, normalmente, muito proximos dos do método grafico.
2.3.6.2 - Classes de suficiéncia

Kenworthy (1949) propéds a divisdo da curva de resposta que relaciona a concentragio
de nutrientes na planta e a produgiio em cinco regides, de forma semelhante & técnica usada
para separar a disponibilidade de nutrientes no solo. Foi também atribuido significado
fisiologico a cada regidio. A proposta de classificagdo da concentracdo de nutrientes na planta
e a interpretacéo fisiologica de Kenworthy (1949) foi a seguinte:

muito baixa — concentragdo do nutriente para a gual aparecem sintomas visivels de

deficiéncia;
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baixa — a produgio pode estar a ser comprometida, mas ndo aparecem sintomas visiveis
de deficiéncia. E a zona designada de caréncias ocultas ou dissimuladas;

suficiente — corresponde & regido de concentracdes adequadas. A aplicagfo de mais
nutriente ndo origina aumentos de producéo;

alta — os niveis do nutriente sdo mais elevados que o necessério a obten¢io da produgfo
optima. Corresponde & regido de consumo de luxo;

muito alta — a producdo relativa pode ser inferior a 100 % devido a um desequilibrio no
balanco entre nutrientes. Podem ocorrer sintomas de toxicidade visiveis.

Esta forma de apresentar os resultados foi posteriormente adoptada por outros
investigadores (Chapman, 1961; Dow e Roberts, 1982; Maier et al., 1987; Walworth e Muniz,
1993; Fontes et al., 1996).

Whitney et al. (1985) sugeriram que fosse estabelecida uma relagio quantitativa entre
os intervalos de suficiéncia e a produgfo relativa. As correspondéncias propostas entre as
classes de Kenworthy e a produgio relativa (entre paréntesis) séo as seguintes: muito baixa (<
80 %); baixa (80 a 90 %); suficiente (90 a 100 %); alta (100 %); e muito aita (< 100 %).
Outros investigadores adoptaram a ideia de Whitmey et al. (1985), mas definiram relages
quantitativas substancialmente diferentes (Maier ef al., 1987; Fontes ez al., 1996).

A divisio em cinco classes ndo tem sido consensual. Olson e Kurtz (1982) defendem a
utilizacdio de apenas quatro classes: deficiente, baixa, suficiente e excessiva. Intrigliolo ef al.
(1993) interpretaram os seus resultados mediante esta divisdo. Bould (1961) considera que, do
ponto de vista da fisiologia da planta, s6 faz sentido falar em trés classes: deficiente, marginal,
e suficiente.

Do ponto de vista tedrico, as classes de suficiéncia dio mais informagdo que a
concentragio critica. Para além de indicarem que o nutriente estd abaixo do nivel optimo,
sugerem também o grau de deficiéncia ou o grau de desajustamento do programa de
fertilizacsio seguido. De qualquer forma, as classes de suficiéncia nunca tiveram o éxito da
concentragio critica, a julgar pelo restrito nimero de aderentes. As suas limitagdes sdo
idénticas e cada separagio entre classes nfo ¢ mais que um valor critico, estando, por isso,
sujeitas aos mesmos factores de variaglo e as mesmas dificuldades de interpretagdo. Na
pratica, também nunca foram demonstrado vantagens na quantificacdo do fertilizante a
aplicar.

A versdo das trés classes de suficiéncia viria a ser adoptada com o sentido idéntico ao da
concentragio critica. Alguns investigadores consideram haver vantagens em definir uma

regiio e ndo apenas wm ponto para a concentragdo critica. O conceito aparece com a
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designagdo de intervalo de concentracio critica (Gardner e Jones, 1975; Roberts e Cheng,
1988; Errebhi ef al., 1998). A utilidade pratica € questiondvel e os investigadores que
interpretaram os resultados por este processo nunca esclareceram o que fazer quando a
concentracdo dos nutrientes se posiciona dentro do intervalo de concentragdo critica, isto €,

nunca esclarecem se se torna necessaria, ou néo, a fertilizac&o.

2.3.6.3 - Sistema integrado de diagnéstico ¢ recomendacéio

A interpretagio dos resultados pela concentragio critica, intervalo de concentragio
critica ou classes de suficiéncia é proposta para elementos isolados ou para as suas fracges.
O sistema integrado de diagnéstico e recomendagfo, desenvolvido nos anos setenta por
Beaufils na Africa do Sul, permite uma analise simultinea a vérios elementos. O autor
pretendia integrar os resultados da andlise de terra e toda a informacdo disponivel sobre as
condigdes de desenvolvimento das plantas; dai a designagio de sistema integrado de
diagndstico ¢ recomendagfio. Contudo, o DRIS foi sempre visto como uma forma de
interpretar os resultados da analise de plantas (Black, 1993).

A forma como o sistema é implementado foi revista por diversos investigadores
(Sumner, 1977 b, 1978; Meldal-Johnsen e Sumner, 1980; Escano et al. 1981; Walworth et al.
1986 ab; Walworth e Summner, 1987; Black, 1993). Consiste, basicamente, nas seguintes
etapas: (i) estabelecimento das normas DRIS; (ii) célculo dos indices DRIS; e (iii)
interpretacdo dos resultados.

Estabelecimento das normas DRIS — para o estabelecimento das normas utilizam-se
todos os resultados disponiveis que relacionem a composigéo das plantas com a produgéo.
Para os resultados aderirem 2 distribuicdo normal sdo divididos em duas subpopulagdes: a
subpopulagio das produgdes elevadas, que deve ficar com apenas 10 % dos dados; € a
subpopulagiio das produgdes inferiores, que fica com os dados restantes. Cada elemento a
incluir no diagnéstico ¢ expresso num numero variado de formas. Por exemplo, % N na
matéria seca, N/K, P.K, N+P, etc.. A média de cada express#o e a sua variincia sdo calculadas
para cada uma das subpopulaces. A expressio escolhida ¢ aquela cuja razdo entre varidncias
seja significativamente diferente e melhor discriminar entre as duas subpopulacdes. A média
dessa expresséo € a norma.

Cdlculo dos indices DRIS — para gerar os indices, sdo utilizados o valor da norma e 08
resultados actuais da analise. As equagdes propostas para hipotéticos nutrientes de A a N séo

as seguintes:
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[AA/B) + F(AIC) + F(AD).. f(AMN)]

indice A =
Zz

. [-f(A/B) + f(BIC) + f(B/D) ... + F(BMN})]
indice B=

z

. [-f(A/B) - f(BN) - F(C/N) ... - fF(M/N)]
indice N =

z

em que, se A/B > a/b

A/B 100
AMB)=10 -1
J(AB) (a/b )

Ccv

ou, se A/B <a/b

ab 100

SFAB)Y=10(1- -;;1-3...) e

em que: A/B é a razfo entre os valores da concentragdo dos nutrientes em diagnéstico nos
tecidos; a/b é o valor da norma para a razdo entre os nutrientes; CV ¢ o coeficiente de
variagdo associado & norma; ¢ z € o niimero de fungbes em que o nutriente intervém. Os
valores para as restantes fungdes AA/C), AA/D), etc., sdo calculados da mesma forma. O
factor 100 € introduzido porque o desvio padréio € multiplicado por 100/média para obter o
coeficiente de variacio e 10 é um valor arbitrario para que o resultado final surja com valores
de dimensdo conveniente para efeitos praticos. Os indices calculados desta forma incluem
todas as fungdes que contém o nuiriente em questzo.

Interpretagéo dos resultados — a técnica ordena os indices dos nutrientes por ordem de
deficiéncia, tomando cada um valor negativo, nulo ou positivo. O facto do indice ter valor
positivo ou negativo nfo significa que o nutriente estd em excesso ou deficiéncia,
respectivamente. A interpretagdo € feita em termos relativos. Por exemplo, um indice 7 -22
15 (N P K) indica apenas que, dos trés nutrientes, o mais limitante ¢ o fosforo. Aplicando
fosforo € de esperar um aumento de produgdo. O indice correspondente ao azoto, s6 por ser
positivo, ndo deve ser entendido como estando em excesso. O resultado significa apenas que o
azoto € o segundo elemento mais deficiente, a seguir ao fosforo. A soma de todos os indices,
em valor absoluto, deve ser baixa (no limite igual a zero). Uma soma elevada indica um

grande desequilibrio entre os nutrientes.
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A utilizagdo do DRIS generalizou-se nos fins dos anos setenta e nos anos oitenta. Foram
estabelecidas normas DRIS para os nutrientes mais importantes, incluindo micronutrientes,
para um numero variado de culturas, como a soja (Sumner, 1977 b), a batateira (Meldal-
Johnsen e sumner, 1980; Mackay et al., 1987), o milho (Escano ef al., 1981; Elwali et al.,
1985), a cana do agiicar (Jones e Bowen, 1981; Elwali e Gascho, 1983,1984), o girassol
(Grove e Sumner, 1982), a laranjeira (Beverly ef al., 1984; Malavolta ef al., 1993), a luzemna
(Walworth ef al., 1986 b), a macieira (Goh e Malakouti, 1992) e o milho e o sorgo (Jones er
al., 1990).

Alguns investigadores compararam a qualidade do diagnostico do DRIS relativamente
aos métodos classicos. Jones e Bowen (1981) verificaram que o DRIS permitiu melhorar o
diagnéstico em 5 % das situacdes, devido 4 menor sensibilidade & idade dos tecidos, posi¢éo
das folhas e cultivares. Elwali e Gascho (1984) mostraram, também, haver algumas vantagens
do DRIS relativamente & concentragiio critica na correcgdo de desequilibrios nutritivos na
cana de agucar.

Dado tratar-se de uma técnica de interpretacdo mais trabalhosa e necessitar grande
volume de informagio para ser implementada, € pertinente questionar-se a universalidade das
normas DRIS. Walworth e al. (1986 b) calcularam as normas para a luzerna com base em
resultados separados do Sul e do Oeste dos Estados Unidos. Os autores identificaram
diferencas significativas nalguns nutrientes e assumiram haver uma certa regionalidade nas
normas. Escano ef al. (1981) verificaram que quer o DRIS quer os sistemas classicos ddo
melhores resultados na cultura do milho se forem calibrados para cada local. Mackay ez al.
(1987) determinaram as normas DRIS em batateira para duas regides do Canad4: uma regido
semiarida (Alberta) com cultura de regadio; e uma regifio temperada himida (Nova Escocia)
em sequeiro. As diferencas encontradas foram apenas pontuais. Contudo, verificaram que as
normas publicadas para a Africa do Sul se revelaram verdadeiramente insatisfatérias para
diagnosticar em ambas as regides do Canada. Também Dara et al. (1992) encontraram
vantagens na utilizacdo de normas locais relativamente s normas padrao na cultura do milho.

Outra limitacdo importante surge quando se incluem vérios elementos para além de N, P
e K. Black (1993) cita trabalhos em que a presenga de um micronutriente em niveis elevados
fez com que todos os indices dos macronutrientes tivessem valores muito negativos,
tornando-se dificil interpretar o resultado.

Apesar das aparentes potencialidades do DRIS, nfo tem havido uma aderéncia elevada
por parte dos técnicos dos laboratérios responsaveis pela recomendacdo de fertilizac8o.

Segundo Mills e Jones (1996), a fraca aderéncia ¢ atribuida a: (i) pouca familiaridade com o
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sistema; (ii) dificuldades em se obterem normas regionais, devido & necessidade de grande
quantidade de informac#o, sobretudo para micronutrientes; e (iii) falta de informacéo relativa
ao DRIS sobre verificacdo de campo, calibragéo e recomendagéo.

O DRIS n#o ¢ um sistema adequado como base de recomendacio de fertilizagdo de
cobertura para as culturas anuais. Para além de ndo quantificar o nutriente a aplicar apresenta
outras limitacSes importantes. Por exemplo, Summer (1977 b) apresenta, com aparente
sucesso, as potencialidades dos DRIS da seguinte forma: para um resultado de 7 ~22 15 (N P
K), na modalidade testemunha, verificou-se que aplicando fésforo havia resposta na
producio. Continuando a aplicar sucessivamente o elemento mais limitante (possivel atraves
de uma experiéncia factorial com vérios niveis dos trés nutrientes) foi havendo resposta na
produgdo até se atingir a fertilizagdo de 200, 100 e 60 kg ha’ de N, P e K, respectivamente.
Contudo, na pratica, ndo era possivel, com base no resultado inicial 7 -22 15, imaginar-se que
as melhores doses seriam as anteriormente referidas. Em culturas perenes, o DRIS funciona
bem porque o balango de nutriente vai sendo acertado ao longo dos anos. Para as culturas
anuais o sistema pode ser til para aferir a qualidade dos programas de fertilizagdo em curso,

mas niio como base de recomendagfo de fertilizacfo.
2.3.6.4 — Outras propostas de interpretagiio de resultados

Alguns investigadores tém utilizado versdes modificadas do DRIS, designadamente
pela inclusio da matéria seca nas equagdes (Halmark ef al., 1990; Bell et al., 1995). Incluindo
um indice para a matéria seca, evita-se a obtencio de uma soma muito baixa dos indices
(aparente equilibrio) quando todos os nutrientes considerados no diagnostico estéo baixos € a
planta pouco desenvolvida (Black, 1993). Este sistema tem sido designado de M-DRIS.

Parent e Dafir (1992) e Parent et al. (1994 a,b) interpretaram os resultados da analise de
plantas por um processo que designam de Compositional Nutrient Diagnosis (CND) e que
consiste num exercicio matematico que usa transformacSes logaritmicas de razdes
multielemento e se torna compativel com a analise de componentes principais. Consideram
que o sistema pode melhorar o diagndstico relativamente aos sistemas que utilizam apenas
uma varidvel (niveis criticos) e aos sistemas com duas varidveis (DRIS). Desta forma,
esperam que os resultados reflictam todo o tipo de interacgdes entre nutrientes. Recentemente,
Raghupathi e Bhargava (1998) verificaram haver uma boa relagéio entre os indices DRIS e a

CND, em estudos sobre o estado nutritivo de romazeira.
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Apesar da opinido favoravel dos proponentes, parece-nos que a informacio disponivel

ainda ndo permite concluir das vantagens reais dos novos métodos de interpretacéio propostos.

2.3.7 - Recomendacio da fertilizacio

A recomendacio de fertilizagfo com base nos resultados da anilise de plantas, obtida
pelos métodos laboratoriais classicos, surge como uma técnica de diagndstico post morten
para as culturas anuais. Isto significa que os resultados s@o utilizados para aferir programas de
fertilizacdo, normalmente baseados em analises de terras, e com isso melhorar a
recomendagdo para os anos seguintes, mas ndo sdo utilizados para sugerir intervengdes no
proprio ano. As fases avangadas do ciclo em que normalmente se preconiza a colheita das
amostras, associadas ao tempo que decorre desde a colheita até a obteng@o do diagnostico e
correspondente  sugestdo de intervencdo, torna impraticidvel assentar o programa de
fertilizagfo na andlise de plantas.

Este panorama tem sido alterado com a generalizagdio dos testes rapidos de tecidos.
Embora a utilizagdo dos métodos expeditos ndo seja recente tem ganho muita importincia nos
ultimos anos € dado nova dindmica & utilizacio da anélise de plantas como técnica de
diagndstico. Cada vez mais os métodos expeditos sdo um complemento indispensavel nos
programas de fertilizacdo. Permitem que se fagam coberturas cirargicas promovendo de forma

decisiva a eficiéncia de uso dos nutrientes.

2.3.7.1 - Testes rapidos de tecidos

Os testes rapidos de tecidos produzem resultados féceis de interpretar e com recurso a
equipamento de baixo custo. N&o €&, contudo, seu objectivo substituir as técnicas laboratoriais,
mas sim obter, em situagdes concretas, determinado tipo de informacdo que as técnicas
laboratoriais ndo podem fornecer.

Os testes rapidos de utilizacdo mais generalizada sdo, sem duvida, os que se propdem
avaliar o estado nutritivo azotado, devido as dificuldades em fazer recomendacbes deste
nutriente e a eficiéncia com que pode ser aplicado em cobertura. As propostas de actuagio
consistem na aplicagdo de quantidades moderadas de azoto em fundo, nfio mais de um terco a
metade do azoto recomendado pela anilise de terras, para garantir um bom desenvolvimento
inicial da cultura (Ojala er al., 1990). Durante o ciclo cultural sio feitos os ajustamentos

necessarios, com aplicagdes de cobertura, atendendo aos resultados dos testes répidos de
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tecidos (Porter e Sisson, 1991 a; Singh, 1993; Justes et al., 1994). Desta forma, reduz-se o
potencial de perdas de azoto decorrentes da aplicagio de doses elevadas numa fase em que as
plantas ainda ndo estdo presentes ou ndo t8m o desenvolvimento suficiente para absorver
grandes quantidades de nutriente. Este aspecto tem particular importincia em culturas de
sistema radicular pouco desenvolvido, como a batateira (Vitosh e Silva, 1996).

Os testes rapidos permitem que se diagnostique, logo no inicio da estagdo de
crescimento (Singh, 1993), conduzindo a uma intervengfio atempada que permita uma
utilizacfio eficiente do nutriente. Este aspecto é decisivo porque, embora algumas culturas,
como a batateira, continuem a absorver azoto em fases avangadas do ciclo (Greenwood e al.,
1985 a; Ojala et al., 1990), a absorcdo € maxima entre 40 a 60 dias apés emergéncia (DAE)
(Asfary et al., 1983) e em cultivares de ciclo curto, como a cv. Bintje, pouco mais azoto €
absorvido a partir de 50 DAE (Gargantini ef al., 1963).

Alguns autores tém sugerido métodos de quantificar o nutriente a aplicar com base nos
indicadores do estado nutritivo (Baethgen e alley, 1989; Singh, 1993; Piekielek ef al., 1995),
embora a propria quantificacdo do fertilizante passe a ser um problema menor, devido a
facilidade com que os testes podem ser repetidos durante a estagdo de crescimento. Quando se
tem instalado um sistema de fertirrigacdo, pode adoptar-se um esquema de fertilizagdo
multifraccionada, com reconhecidas potencialidades na melhoria da eficiéncia de uso do
azoto. Desta forma, sé se utilizam as quantidades iminentemente necessarias, evitando-se
aplicagdes excessivas ou penalizando-se as producdes com doses insuficientes.

Os testes rapidos, que actualmente mais se utilizam para avaliar o estado nutritivo
azotado das culturas, consistem na determinacéo do teor de nitratos e na estimativa do teor de

clorofila.

2.3.7.1.1 - Avalia¢fo do teor de nitratos

Os nitratos sfo uma fraccio de azoto ndo metabolizada. Quando as necessidades
basicas das plantas estfio satisfeitas, acumulam-se como forma de reserva. No trigo podem
chegar a representar metade do azoto em excesso (Zhen e Leigh, 1990; Barraclough, 1993).
Assim, escothendo o tecido certo da planta, podem reflectir, em cada momento, a forma como
0 azoto que est4 a ser absorvido. Em diversos estudos foi também demonstrado que a variagdo
na concentracio de nitratos nos tecidos pode ser correlacionada com a produgéio (Gardner e
Jones, 1975; Gupta e Saxena, 1976 a; Roberts ¢ Cheng, 1988; Porter e Sisson, 1991 a; Singh,
1993; Westcott et al., 1993).
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A determinagéio do teor de nitratos por métodos expeditos pode envolver a utilizacio de
eléctrodos especificos para nitratos ou o uso de tiras de teste que desenvolvem uma cor
vermelho/violeta quando imersas numa solugdo que contenha nitratos, sendo a intensidade da
cor proporcional ao teor de nitratos em solugdo. A correspondéncia entre a cor das tiras e a
concentragio de nitratos em solugfio pode ser feita por observagdo visual ou utilizando
reflectometros portateis.

A determinacio do teor de nitratos por potenciometria, utilizando eléctrodos
especificos, tem dado resultados satisfatérios. Vitosh e Silva (1994) utilizaram um aparelho
portatil designado HACH One pH/ISE®, fazendo a determinagio sobre o suco celular
espremido directamente de peciolos de batateiras. A correlagdo com os resultados obtidos por
determinagiio laboratorial envolvendo a secagem e moenda das amostras foi bastante elevada
(r = 0,91). Errebhi e al. (1998) obtiveram resultados semelhantes (» = 0,92) com o mesmo
tipo de equipamento e em estudos sobre a mesma cultura. Westcott ef al. (1993) utilizaram
um aparelho designado de Cardy® na cultura da batata. Obtiveram correlagdes altamente
significativas ( = 0,96 em 1990 e » = 0,97 em 1991) quando os resultados foram comparados
com a determinagdio laboratorial também por potenciometria, usando o eléctrodo especifico
para nitratos Orion®. Westcott ez al. (1998) utilizaram o Cardy® pa determinaco de niveis
toxicos de nitratos em forragens para animais. A correlaciio com o método laboratorial foi
também elevada (r = 0,93).

A utilizagdo de tiras de teste com observagio visual do desenvolvimento de cor ¢
também um importante método expedito de analise. Os resultados sio interpretados através de
cartas de cores para as quais existe uma correspondéncia em concentracdo de nitratos em
solugdo. Bischoff er al. (1996) compararam os resultados obtidos por um painel de
observadores sobre tiras Merckoquant® com os resultados de um método laboratorial de
analise. Os resultados néio diferiram significativamente (o < 0,05). Outros investigadores
obtiveram boas correlacdes entre a analise visual das tiras e os resultados de métodos
laboratoriais, quando as leituras incidiram sobre solugdes padriio de concentracdio conhecida
(Scaife er al., 1983) ou sobre extractos obtidos a partir de plantas (Loon et al., 1987;
Papastylianou, 1989; Castillon et al., 1994). Prasad e Ravenwood (1986) verificaram existir
uma boa correlacio entre os resultados obtidos por observacio visual das tiras e o crescimento
de jovens plantas de kiwi.

Atendendo & elevada concentracio de nitratos no suco celular de algumas plantas,

Papastylianou (1989) propds que a interpretacdo fosse feita com base na rapidez com que as
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tiras mudam de cor. O autor verificou que o tempo que as tiras demoram a atingir a coloragio
mdéxima & directamente proporcional ao teor de nitratos no extracto.

O aparecimento no mercado de reflectometros portiteis permitiu transformar os
resultados semiquantitativos, obtidos pela andlise visual, em resuitados quantitativos. Os
reflectometros medem a quantidade de luz reflectida pelas tiras de teste e fazem a converséo
da reflectincia em teor de nitratos na soluggo (Jemison e Fox, 1988).

Schaefer (1986) utilizou um aparelho portatil designado Easytest MkI®, que utiliza tiras
Merckoquant®. Com este aparelho, o autor conseguiu melhorar, em quatro vezes, a previsdo
relativamente 4 observacdo visual das tiras. Apos uma transformagfo hiperbolica conseguiu
relacGes lineares com coeficientes de determinagéo de 0,99, 0,97 e 0,92 sobre uma solugfo
padrio de nitrato de célcio, extractos de solos e extractos de plantas, respectivamente.

Jemison e Fox (1988) usaram um reflectdmetro portatil designade Nitrachek®, que
também utiliza tiras de teste Merckoquant®, para determinar o teor de nitratos em caules de
milho e em extractos de terras. Com este aparelho obtiveram relagdes lineares com o0s
resultados dos métodos laboratoriais de andlise. As correlagdes obtidas foram de 7 =0,87 e r =
0,98 para os extractos de plantas e de terras, respectivamente. Nitsch ¢ Varis (1991) utilizaram
o Nitrachek® para estudar a evolugio dos niveis de nitratos nos peciolos da batateira e o efeito
da fertilizagdo azotada na acumulagdo de nitratos nos tubérculos. Os autores consideraram os
resultados obtidos satisfatorios.

Actualmente encontra-se no mercado um reflectémetro portétil designado RQflex®, que
utiliza tiras de teste Reflectoquant®. Rodrigues er al. (1998 a) obtiveram uma relaggo linear
(+* = 0,99) entre os resultados do aparelho e a concentragio de nitratos numa solugéo padréio
de nitrato de potassio. O coeficiente de determinaco entre os resultados do aparelho obtidos
sobre um extracto de peciolos de batateira frescos e os resultados de um método laboratorial
de analise em que se utilizam peciolos secos na preparacéo dos extractos foi igual a 0,93.

Sims et al. (1995) compararam os resultados de equipamentos portateis que funcionam
por potenciometria (Cardy®) e por espectrofotometria (Nitrachek®) sobre extractos de terras.
A correlagéio com os resultados de um método laboratorial de analise foi bastante melhor com
o reflectometro (#* = 0,87) que com o eléctrodo especifico para nitratos (= 0,60).

A interpretacdo dos resultados dos testes répidos aos nitratos faz-se, normalmente, por
comparagio dos resultados actuais com concentragbes criticas previamente estabelecidas.
Quando nfio existem normas locais podem usar-se os valores padréo tabeladas para outras

regides. Contudo, como as normas ndo tém caricter universal, a intengfio consiste em se
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construir continuamente uma base de dados que permita ajustar os niveis criticos as condigdes
ecoldgicas e culturais definidoras do potencial produtivo da cada regido.

As principais limitagdes dos métodos expeditos de andlise sdo comuns aos métodos
laboratoriais. As grandes dificuldades estdo relacionadas com a variabilidade no teor de
nitratos nas plantas. Resultados titeis s6 se obtém se os processos de colheita e preparagéo das
amostras, bem como a interpretagio dos resultados, forem os mais adequados. Rodrigues
(1997) revé os aspectos que a normalizacio deve incluir. Alguns dos mais importantes
relacionam-se com a data de amostragem, a exclusdo de plantas atipicas, o tipo de tecido mais

adequado, a dimens#io da amostra e, eventualmente, qual a melhor hora do dia para amostrar.

2.3.7.1.2 - Avaliacio do teor de clorofila

Os pigmentos fotossintéticos, responsaveis pela cor verde das plantas, no existem
isolados nos cloroplastos. Estdo associados a proteinas, com as quais formam estruturas
complexas, onde se encontra a maior parte do azoto das células (Lopez-Cantarero et al,
1994). Desta forma, existe uma estreita relagio entre o teor de clorofila e 0 azoto proteico. A
reducdio das taxas fotossintéticas pode ser uma consequéncia directa da deficiéncia de azoto,
por reducdo do teor de clorofila (Mehouachi e Lemeur, 1993).

A possibilidade de se usar o teor de clorofila como indicador do estado nutritivo
azotado das plantas terd sido ensaiada ha j& muitos anos no Japdo (Vos e Bom, 1993). Nos
tltimos anos, essa possibilidade tem sido muito investigada nos Estados Unidos e na Europa,
motivada pelo aparecimento de aparelhos portateis que estimam de uma forma simples e
rapida o teor de clorofila.

O teor de clorofila responde & disponibilidade de azoto no solo. Lopez-Cantarero et al.
(1994) registaram aumentos significativos nos teores de clorofila a, b e total (a + b) nas folhas
de beringela (Solanum melongena, cv. Bonica) com o aumento das doses de azoto. Os
resultados foram independentes dos niveis de fosforo. Costa (1991) obteve resultados
idénticos na cultura do milho.

Shadchina e Dmitrieva (1995) consideram que o teor de clorofila € um indicador mais
estavel que o teor de azoto nas folhas. Em ensaios na cultura de trigo, os investigadores
encontraram uma estreita relacdo do teor de clorofila nas folhas com o azoto total e com a
matéria seca total nas plantas. Com o teor de azoto nas folhas (o indicador concorrente) néo

foi possivel obter relagdes satisfatorias com azoto total e com a matéria seca.
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A grande limitagdo do uso da clorofila como indicador do estado nutritivo azotado
deve-se as dificuldades praticas associadas & colheita de material vegetal e ao processo de
determinagdo laboratorial. O aparecimento no mercado de um aparelho portatil que, de uma
forma simples e rapida, estima o teor de clorofila nos tecidos foi decisiva para a importéncia
atribuida actualmente a este indicador. O aparelho designa-se SPAD-502% e foi desenvolvido
pela Minolta em 1987. O SPAD-502% mede a transmitincia da luz através da folha,
fornecendo indicacdo numérica da intensidade da cor verde (Blackmer e Schepers, 1994;
Waskom ef al., 1996; Fotyma et al., 1998). As leituras sdo feitas por um processo néo
destrutivo, directamente sobre as plantas em campo. A demora restringe-se, praticamente, a
selecgio, pelo operador, da parte da planta a analisar (Vos e Bom, 1993).

Os estudos com o SPAD-502% tém estado, em grande parte, associados & cultura do
milho, designadamente nos Estados Unidos (Piekielek e Fox, 1992; Schepers ef al., 1992;
Blackmer e Schepers, 1994; Smeal e Zhang, 1994; Pickielek ef al., 1995; Waskom et al.,
1996), embora o aparelho tenha sido ja ensaiado em culturas como o trigo (Follett ez al.,
1992; Fox ef al., 1994; Fotyma et al., 1998), o arroz (Turner e Jund, 1991; Peng ef al. 1994,
1995), a batateira (Vos e Bom, 1993; Minotti et al., 1994), a hortelé-pimenta (Westcott e
Wraith, 1995) e a festuca alta (Kantety et al., 1996).

A relagdo dos valores SPAD com o teor de clorofila determinado por métodos
laboratoriais foi estudado por Vos e Bom (1993) na cultura da batata, cv. Vebeca. Os
investigadores encontraram uma correlacio linear (r = 0,97) entre os valores SPAD e
medicbes analiticas do teor de clorofila. Resultados idénticos (#* = 0,95) foram obtidos por
Kantety ef al. (1996) em festuca alta.

A relagiio dos valores SPAD com outros indicadores cléssicos do estado nutritivo
azotado, como o teor de azoto total e o teor de nitratos nos tecidos, tem sido frequentemente
objecto de estudo. Fox et al. (1994) encontraram uma relagéo linear altamente significativa (*
= 0,70) entre os valores SPAD e a percentagem de azoto total nas folhas na cultura do trigo.
Na cultura da batata, Vos e Bom (1993) obtiveram um ajustamento linear entre os dois
indicadores do estado nutritivo com um coeficiente de determinagfo ainda mais elevado (=
0,95). A relagio dos valores SPAD com o teor de nitratos nos tecidos parece ser mais dificil
de estabelecer. Vos e Bom (1993) encontraram relages lineares significativas (» = 0,92) entre
os dois indicadores na cultura da batata quando todo o azoto foi aplicado em fundo. Apos
aplicacbes de cobertura, a linearidade da relacio néo se manteve, porque a resposta do teor de
nitratos foi manifestamente mais elevada que a do teor de clorofila. Westcott e Wraith (1995)

estudaram a relagdo entre os valores SPAD e o teor de nitratos nos caules e peciolos de
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hortela-pimenta. Ajustaram os dados pelo modelo linear descontinuo. O resultado demonstra
que as estimativas do teor de clorofila atingem, facilmente, o seu méximo enquanto os nitratos
se continuam a acumular.

A interpretagdo dos resultados pode ser feita através do estabelecimento de valores
criticos, tal como para os outros indicadores. A principal limitagdo da metodologia prende-se
com as variacdes na tonalidade das plantas devido a factores ambientais, praticas culturais,
doengas e, sobretudo, a diferengas entre cultivares. (Follett e al., 1992; Schepers et al., 1992;
Blackmer et al., 1993; Minotti ef al., 1994; Vitosh e Silva, 1994; Castillon, 1998; Fotyma et
al., 1998). Para ultrapassar a variabilidade na tonalidade das folhas associada aos diferentes
hibridos, locais ou praticas culturais, Schepers er al. (1992) propdem que em vez de valores
SPAD criticos absolutos se determinem SPAD criticos relativos. A técnica consiste no célculo

de um indice de suficiéncia (IS) obtido pela expresséo
IS = (valores SPAD de campo)/(valores SPAD da faixa de referéncia).

As faixas de referéncia sdo microparcelas localizadas na folha de cultura e onde se
aplicam, propositadamente para o efeito, quantidades abundantes ou mesmo excessivas de
azoto. Em ensaios de fertilizacfio, a faixa de referéncia é a modalidade mais fertilizada. A
técnica é possivel porque o teor de clorofila ndo responde ao consumo de luxo, ou seja; no
aumenta continuamente com a dose de azoto (Blackmer e Schepers, 1994; Westcott ¢ Wraith,
1995; Waskom et al., 1996).

Por este processo, a interpretagéo fica facilitada porque se pode utilizar como indice se
suficiéncia critico o valor de 95 %. Contudo, obriga a que todos os anos, sem €xcep¢ao, se
constitua uma faixa de referéncia, se possivel por cultivar. Blackmer e Schepers (1994) e
Waskom et al. (1996) obtiveram relacdes lineares significativas (> = 088 e ¥ = 0,63,
respectivamente) entre o indice de suficiéncia e a produgdo. Verificaram, também, que o
indice de suficiéncia critico de 95 % foi adequado para separar locais que respondem e néo
respondem & fertilizaco.

A utilizacdo de um indice de suficiéncia critico fixo € discutivel, por ser um processo
subjectivo e arbitrario. Piekielek et al. (1995) preferem definir valores SPAD relativos criticos
pelo método grifico de Cate-Nelson, utilizando a relagfio entre os valores SPAD relativos
(valores obtidos pela formula do indice de suficiéncia) e a producéo relativa. Desta forma,
pretenderam reunir as vantagens estatisticas da técnica Cate-Nelson ¢ as da utilizagdo de

valores SPAD relativos.
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Na cultura do milho, Piekielek et al. (1995) estudaram a melhor forma de interpretar os
resultados comparando os valores SPAD criticos absolutos com os valores SPAD criticos
relativos definidos pelo método grafico Cate-Nelson. Com a utilizacéo dos valores absolutos,
conseguiram 93 % de previsdes correctas na separagio dos locais que respondem e ndo
respondem ao azoto, usando um valor SPAD critico de 52 unidades. Normalizando os
resultados para valores SPAD relativos, s6 conseguiram 92 % de previsdes certas, com um
valor SPAD relativo critico definido em 0,93. Fox ef al (1994) compararam também a
qualidade do diagnéstico utilizando valores SPAD absolutos e relativos em trigo. O resultado
foi idéntico, tendo-se obtido 4 % de estimativas erradas pelos dois processos. Estes resultados,
aparentemente, poem em causa a utilidade da determinagdo do indice de suficiéncia.
Provavelmente, as vantagens da normalizagio dos resultados aparecem apenas quando se

utilizem cultivares diferentes ou em estudos que envolvam regides muito heterogéneas.

2.4 - Fertilizacio azotada da batateira

O azoto apresenta particularidades tnicas no dominio da fertilizagéo, comparativamente
a0s restantes elementos nutrientes. Atendendo 4 sua dindmica no sistema solo/planta, tem de
ser aplicado, praticamente sem excepgfo, em todas as estagdes de crescimento. A sua
importancia para o desenvolvimento das plantas obriga, normalmente, a aplicagdo de
quantidades elevadas. Assim, segundo Harris (1992), € sem surpresa que o azoto aparece

relacionado com grande parte dos estudos de fertilizacdo da batateira.
2.4.1 — Absorcéo e assimilagcdo de azoto

As plantas diferem na sua estratégia para a absorgio de azoto. As leguminosas podem
viver exclusivamente de No, enquanto a maioria das plantas utilizam as formas NOs5 e/on
NH," (Franco e Munns, 1982).

As raizes s3o o orgdo aceite de absorcio de nutrientes, embora se tenha demonstrado
que diversos elementos podem entrar nas plantas pelos orgios aéreos (Tuckey ez al., 1958). A
possibilidade das plantas absorverem nutrientes através da parte aérea permitiu desenvolver
uma técnica de fertilizacdo designada de adubacgo foliar. O azoto ¢ um dos nutrientes que

pode ser veiculado com eficiéncia por este processo (Santos, 1996).
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A absorg8o de nitratos pela raiz ocorre por transporte activo e passivo (Franco € Munns,
1982 Mills e Jones, 1996). O transporte activo € induzido pela presenca de nitratos nos meio
(Franco e Munns, 1982). O processo de absor¢do do NH," ¢, praticamente, desconhecido
(Garate, 1994; Mills e Jones, 1996).

Diversos investigadores tém procurado encontrar a melhor combinagio entre NO;™ e
NH; na absor¢do e assimilagio de azoto pelas diversas espécies cultivadas. Tem-se
verificado que a absor¢do em maior propor¢do de uma ou outra forma de azoto depende de
aspectos genéticos, como a espécie e as cultivares (Gashaw e Mugwira, 1981; Smiciklas e
Below, 1992), mas também de factores ambientais como a temperatura (Clarckson ¢ Warner,
1979) e o pH do meio (Polizotto et al., 1975; Cao e Tibbitts, 1993, 1994). A idade da planta
também tem influéncia. As plantas jovens, com maiores limitagdes energéticas, parece tirarem
vantagens da presenca de NH,~ (Barber et al., 1992).

Cao e Tibbitts (1993, 1994) estudaram a melhor combinagio NO;/NH,  em batateiras e
a sua relacdo com o pH do meio em solugBes nutritivas sem reciclagem de nutrientes. As
plantas desenvolveram-se na presenga isolada de NO; e NH;" numa gama de pH entre 5,5 ¢
7.5. Contudo, com qualquer das formas isoladas houve uma reducdo de crescimento
relativamente & presenca das duas formas de azoto. Por outro lado, enquanto que, com as
formas isoladas, os picos de crescimento se atingiram para valores de pH bem definidos (5 € 6
para NOs;” e NH,', respectivamente), com a mistura o crescimento manteve-se N0 mesmo
nivel para uma gama de pH alargada entre 4,5 € 7. O uso exclusivo de NO3', com o meio a pH
7, originou plantas com sintomas de caréncia de azoto. Quando foi utilizada apenas a forma
amoniacal, as plantas apresentaram sintomas de toxicidade. Comparativamente, o uso isolado
de NH,~ foi mais penalizador para a produgio que o de NOs". Polizotto ez al. (1975) tinham
obtido resultados idénticos neste aspecto. Cao e Tibbitts (1993, 1994) observaram que as
plantas se desenvolveram melhor quando estavam presentes as duas formas de azoto e o NH,
representava 8 a 20 % do azoto disponivel. Os autores concluiram, também, que a mistura
reduz a sensibilidade das plantas ao pH do meio.

O i8o nitrato é transportado para a parte aérea através do xilema. Sendo bem tolerado
pelas plantas, pode acumular-se nos seus tecidos em quantidades elevadas. Para ser
incorporado nos compostos orgénicos tem de ser reduzido a NH4". O processo é mediado
pelas enzimas nitrato redutase, que reduz os nitratos a nitritos, e wifrito redutase, que
converte os nitritos em NH;" (Franco e Munns, 1982; Marschner, 1986). A nitrato redutase
considera-se ser a enzima reguladora do processo (Garate, 1994). Em batateiras, a actividade

da nitrato redutase aparece localizada sobretudo nas folhas e caules jovens (Millard e
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MacKerron, 1986; Kapoor e Li, 1982). Nas raizes e tubérculos, a sua actividade parece ser
insignificante (Kapoor e Li, 1982).

As plantas ndio toleram quantidades elevadas de NHs nos seus tecidos. Nestas
circunstincias, sdo produzidas reacgdes toxicas que retardam o crescimento. Em batateira, o
fenémeno foi verificado por Polizotto et al. (1977) e Cao e Tibbitts (1993, 1994). Assim, os
ides NH;  absorvidos ou formados por reducfio dos nitratos sdo rapidamente assimilados na
raiz ou no local onde foram produzidos. Esta € uma das grandes limitacdes das plantas na
absorciio do NH,", dada a diminui¢do rapida dos glicidos disponiveis (Cao e Tibbitts, 1994).
As enzimas chave da assimilaciio do NH," séo a glutamina sintetase e a glutamato sintetase
(Marschner, 1986; Mills e Jones, 1996).

As plantas podem absorver selectivamente elementos nutrientes, incluindo nitratos, de
forma mais que proporcional a sua disponibilidade no meio (Morard et al., 1993). Desta
forma, a generalidade das plantas, incluindo a batateira, podem absorver mais azoto que as
suas necessidades metabdlicas imediatas, acumulando-se o excesso nos seus tecidos
(Greenwood ef al., 1985 a). Este fenémeno é designado de consumo de Iuxo (Santos, 1996).
Na batateira, o azoto em excesso aparece inicialmente na forma de proteina solivel nas folhas
e na forma de nitratos nos caules, sendo as formas reduzidas o componente principal dos
tubérculos durante o seu crescimento (Millard e Marshall, 1986). Os peciolos das folhas sdo
também orgfos de acumulagdo preferencial de nitratos (ver 2.3.5). O consumo de luxo pode
ser de extrema importdncia, porque permite & planta armazenar azoto que de oufra forma
poderia ser perdido por lixiviagdo (Zhen e Leigh, 1990).

Os nitratos sfo iméveis no floema (Gérate, 1994). Logo que chegam 3as c€lulas, os
nitratos em excesso sdo armazenados nos vactolos (Martinoia ef al., 1981), tornando-se
progressivamente  disponiveis quando as quantidades absorvidas sdo insuficientes

(Greenwood et al., 1985 a; Zhen e Leigh, 1990; Hernandez ef al., 1995).
2.4.2 — Efeito do azoto no desenvolvimento das plantas e na producio de tubérculos
2.4.2.1- Radiacio interceptada e eficiéncia fotossintética
A acumulagio de matéria seca nas plantas depende da radiagdo interceptada e da

eficiéncia fotossintética. Allen e Scott (1980) demonstraram a existéncia de relacdes lineares

entre a quantidade de radiagdo interceptada pela canopia e a acumulacdo de matéria seca na
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planta numa gama de condigdes ecologicas variadas. A eficiéncia fotossintética foi
praticamente constante.

O azoto exerce grande influéncia na radiagdo interceptada através do seu efeito na
dimensdo do aparelho fotossintético e na manutencio da area foliar por periodos de tempo
mais longos. O efeito do azoto na eficiéncia fotossintética é comparativamente menor (Dyson
e Watson, 1971; Firman e Allen, 1988; Harris, 1992).

Em batateiras que crescem com limitagdes de azoto, a domindncia apical imposta pelo
gomo terminal inibe o desenvolvimento de gomos laterais. Se a restrigdo de azoto for muito
intensa, a inibicdio de ramificactes laterais pode ser completa. A prépria extensdo dos caules e
o numero e dimensdo das folhas que se desenvolvem a partir do gomo terminal ¢ diminuida
(Watson, 1963). O aumento das dimensdes do aparelho fotossintético, associado a aplicagdo
de doses crescentes de azoto, foi registado em diversos estudos (Dyson e Watson, 1971;
Kleinkopf ef al., 1981; Millard e MacKerron, 1986; Coelho, 1992; Almeida, 1995; Rodrigues,
1995). O efeito traduz-se sobretudo pelo estimulo nas ramificagdes aéreas que, segundo
Watson (1963), podem ser responsaveis por metade da area foliar da planta.

O azoto prolonga a duragfio da area foliar, ao promover as ramificagdes laterais, mas
reduz a longevidade das folhas individuais (Millard e MacKerron, 1986). A duragfo da
capacidade fotossintética das folhas individuais depende da incidéncia da luz. A taxa
fotossintética de uma folha jovem pode decair rapidamente pelo aumento da densidade da
candpia. Firman e Allen (1988) verificaram que as folhas da base, ensombradas, perdem a
capacidade fotossintética em duas semanas, enquanto as folhas bem expostas a mantém
durante oito semanas. Contudo, Gunasena e Harris (1969, 1971) e Clutterbuck e Simpson
(1978) demonstraram a existéncia de correlagdes elevadas entre a duragfo da area foliar e a
producgdio de tubérculos. Assim, para se obterem produgdes elevadas € muito importante o
estabelecimento precoce € um bom desenvolvimento da area foliar, mas também a sua
persisténcia.

Azoto em deficiéncia ou em excesso pode diminuir a eficiéncia fotossintética.
Mehouachi e Lemeur (1993) registaram uma reduggo da fotossintese liquida em plantas que
cresceram em soluces nutritivas com limitagdes severas de azoto, fosforo e potassio. O efeito
da deficiéncia de azoto foi mais evidente que o dos restantes elementos. Em campo, o efeito
do azoto na eficiéncia fotossintética é relativamente diminuto. As clorofilas sdo um destino
prioritario para o azoto, e o azoto disponivel em solos agricolas nunca ¢ suficientemente baixo
para limitar as taxas fotossintéticas das fothas (Gregory et al., 1981; Firman e Allen, 1988). O

azoto em excesso pode afectar a relacdo linear entre a radiacfo interceptada e a acumulacdo
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de matéria seca nas plantas. Harris (1992) apresenta os resultados de ensaios de campo de
duas cultivares de batateira de ciclos de duragdo diferente: a cv. Wilja, de ciclo curto e a cv.
Cara, de ciclo mais longo. Para a Wilja, a matéria seca total na planta (até 103 dias apos
plantacéo) esteve linearmente correlacionada com a quantidade total de radiacéo interceptada,
para doses de azoto de 0 a 740 kg N ha™'. A radiagio interceptada explicou 98 % da variancia
encontrada na matéria seca total. O efeito do azoto na acumulacio de matéria seca total pode
assim ser inteiramente atribuido ao seu efeito no aparelho fotossintético. Para a cv. Cara (até
131 dias apos plantagdio), a relagdo foi linear para doses até 340 kg N ha™. Para 750 kg N ha™
a eficiéncia fotossintética foi inferior, decrescendo, sobretudo, & medida que a radiacdo

interceptada acumulada aumentou.

2.4.2.2 — Tuberizacfio e desenvolvimento inicial dos tubérculos

Em culturas como a batateira, existe uma forte competi¢do por assimilados entre o
crescimento vegetativo e orgdos de reserva (Kleinkopf er a/., 1981; Marschner, 1986). Os
factores ambientais que promovem o desenvolvimento vegetativo, como o azoto, tendem a
atrasar o inicio do processo de armazenamento e a originar um decréscimo na taxa de
acumulacéo de reservas (Kleinkopf ez al., 1981).

Sattelmacher e Marschner (i979) demonstraram que o azoto pode inibir,
completamente, o inicio da tuberizagdio em cultura hidroponica. Contudo, existe alguma
controvérsia sobre se o fendmeno € observavel em campo. Nos estudos de Gunasena e Harris
(1968, 1969, 1971) e Dyson e Watson (1971) ndo ficou demonstrado que o azoto aplicado em
fundo pudesse atrasar o inicio da tuberizacfio. Coelho (1992) observou, mesmo, um ligeiro
estimulo na tuberizacdo com doses elevadas de azoto, utilizando a cv. Spunta. Harris (1992),
em revisdo sobre o assunto, refere que nfo ha evidéncias experimentais claras que o fenémeno
possa ocorrer em condi¢cdes de campo.

Devidamente documentado estd o efeito das doses elevadas de azoto no atraso do
desenvolvimento inicial dos tubérculos. O fendmeno foi registado por Dyson e Watson
(1971), Gunasena e Harris (1971), Kleinkopf et al. (1981), Raberts et al. (1982), Ojala et al.
(1990), Coelho (1992) e Almeida (1995). Kleinkopf e al. (1981) quantificaram o atraso na
fase linear de crescimento dos tubérculos em 7 a 10 dias para cultivares de crescimento

indeterminado.
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2.4.2.3 — Producio de tubérculos

Allen e Scott (1980) consideram existir, também, uma relagfio linear entre a radiacio
interceptada e a producéo de tubérculos, & semelhanca do que foi referido para acumulacio de
materia seca na totalidade da planta (2.4.2.1). Assim, na auséncia de doengas ou stress
hidrico, o principal objectivo para a cultura consiste em maximizar a radiacdio interceptada
(Allen e Scott, 1980). Contudo, a relacdio entre a radiagio interceptada e a producio de
tubérculos pode ser afectada, em maior ou menor extensio, pela dose de azoto, devido ao
efeito que exerce no desenvolvimento inicial dos tubérculos e na eficiéncia de conversdo da
radiagdo em tubérculos, eype: (Harris, 1992).

A quantidade de azoto que maximiza a produgio de tubérculos depende da forma como
a redistribuicio da matéria seca nas fases finais pode compensar o atraso no desenvolvimento
inicial dos tubérculos. Millard e Marshall (1986) verificaram que, na cv. Maris Piper, o
aumento da radiagfo interceptada, em resposta ao azoto, foi compensando os sucessivos
atrasos no desenvolvimento inicial dos tubérculos. Concluiram que o efeito do azoto na
producéo de tubérculos dependia da data de colheita.

Para Harris (1992), a relagdo entre radiacio interceptada e producéo de tubérculos, bem
como a resposta ao azoto, depende da cultivar. O autor apresenta os resultados comparativos
das cultivares Wilja, de ciclo curto, e Cara, de ciclo longo. Para a cv. Wilja, a dose de azoto
aumenta a radiagdo interceptada e, consequentemente, a acumulacio de matéria seca na
canopia. Para niveis de azoto superiores a 70 kg N ha™, o crescimento inicial dos tubérculos é
atrasado, mas os valores de euper aumentam ligeiramente. Desta forma, e para esta cultivar, foi
estabelecida uma relagdo linear entre a quantidade total de radiagfo interceptada e a produgio
de tubérculos. Na cv. Cara, o atraso no desenvolvimento inicial dos tubérculos relativamente 2
radiacdo interceptada, provocado pelo azoto, foi muito exagerado. De igual forma, os valores
de ewper aumentaram significativamente com o nivel de azoto aplicado, particularmente acima
de 150 kg N ha™. Para esta cultivar, foram registados valores de ewper €Xcepcionalmente altos
no final do ciclo, atribuidos 4 melhor redistribuicéio da matéria seca dos caules e folhas para
os tubérculos. Assim, a relagéo entre radiagfio interceptada e producfio de tubérculos foi muito
variavel e a dose Optima de azoto ficou claramente dependente da extensio em que a
redistribuigfio da matéria seca nas fases finais péde compensar o atraso no desenvolvimento

inicial dos tubérculos.
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2.4.2.4 - Curvas de resposta a fertilizacio azotada

Tem havido alguma dificuldade em encontrar consenso relativamente ao modelo que
melhor traduz a resposta da producio de tubérculos aos fertilizantes azotados. Argumentos de
natureza bioldgica e estatistica tém sido utilizados na defesa de modelos exponenciais ou de
modelos quadraticos. Para Harris (1992), as dificuldades surgem devido ao reduzido nimero
de niveis de azoto que caracteriza as experiéncias de fertilizagdo e ao facto de raramente se ter
em conta as interacgdes entre factores de crescimento, designadamente entre niveis de
nutrientes.

A maior parte dos investigadores utiliza modelos quadraticos para ajustar a resposta das
plantas a fertilizag&o azotada. Segundo Black (1993), o sucesso da funcéo quadrética deve-se
a sua simplicidade e familiaridade entre os investigadores. Efectivamente, parece haver
alguma predisposigéo para a utilizag8o de modelos quadraticos. Porter e Sisson (1991 a) nédo
registaram decréscimos na produc¢do da cv. Shepody quando utilizaram doses de azoto até 270
kg ha™ e, no entanto, utilizaram a fun¢do quadratica.

A funcdo quadratica apresenta as importantes caracteristicas de ter ponto de inversdo e
ser simétrica relativamente a esse ponto. Marschner (1986) admite a existéncia de um ponto
de inversdo para os elementos minerais, incluindo o azoto, devido a um possivel numero de
factores como a acama, toxicidade do elemento per se ou por inducéo de defici€ncia de outros
nutrientes e desequilibrios hormonais. Holliday (1963) e Birch et al. (1967) aceitam a
existéncia de um ponto de inversfo, mas criticam o facto da curva quadratica ser simétrica. Os
autores sugerem a utilizacdo da equacio y=a + b 2+ cx, porque tem ponto de inverséo
mas néo ¢ simétrica, parecendo fazer maior sentido biologico.

Na cultura da batata, a utilizagio da fun¢fo exponencial assimptotica (tipo Mitscherlich)
€ também atractiva, na medida em que a cultura tende a formar um extenso patamar no qual a
producéo ndo decresce mesmo para doses excessivas de azoto (MacKerron et al., 1993). A
resposta em patamar permite, também, a utilizagdo de modelos lineares descontinuos (Black,
1993). Contudo, segundo o autor, este € um ajustamento irrealista do ponto de vista biologico,
devido 4 mudanca abrupta na evolucdo da producio no ponto de insercdo dos dois segmentos
de recta.

Alguns investigadores utilizaram modelos exponenciais modificados que podem
apresentar ou nio ponto de inversio (Lauer, 1986 a,b; Neeteson e Wadman, 1987; Neeteson e
Zwetsloot, 1989). Neeteson ¢ Wadman (1987), em estudos que envolveram 99 ensaios de

fertiliza¢@io que decorreram na Holanda, ndo obtiveram o melhor ajustaments com o modelo

110



quadrético para a maioria das experiéncias. No entanto, observaram que, nalgumas delas,
havia um ponto de inverséo a partir do qual a produgfio de tubérculos decrescia com a dose de
azoto. Estes autores verificaram que o melhor ajustamento, em grande parte das experiéncias,
foi comseguido com um modelo exponencial modificado. A fungdo exponencial foi
modificada pela adicdo de um termo linear que permite o ajustamento a um decréscimo
eventual na produgio a partir da dose Optima de azoto. A funcdotemaformay =+ B x+
ﬁz e a x.

Para Harris (1992), a curva de resposta depende da cultivar. Para cultivares de ciclo
curto, tipo Wilja, em que existe uma relagfo linear entre a radiacéo interceptada e a producéo
de tubérculos, a qual € pouco afectada pelo azoto, espera-se uma relagéo assimptotica entre o
azoto disponivel e a producdo, ji que € esta a relagiio entre a dose de azoto e a radiagfo
interceptada. Como estas cultivares resistem ao atraso no desenvolvimento inicial dos
tubérculos, a relagdo sera sempre assimptotica independentemente das condigdes de
crescimento nas fases finais do ciclo e da data de colheita. Para cultivares de ciclo longo, tipo
Cara, em que os valores de e sfo frequentemente muito afectados pelo azoto aplicado,
espera-se uma curva de resposta que denote um ponto de inversdo em condigBes onde a
depressdo inicial no desenvolvimento dos tubérculos ndo for compensada pelo aumento de
ewper Nas fases finais. Assim, nas cultivares que tém grande tendéncia para investir em folhas,
é de esperar curvas de resposta variaveis, dependendo das condi¢Bes ambientais e sanitarias

de fim de ciclo e da data de colheita.
2.4.2.5 — Consideracoes economicas

Neeteson ¢ Wadman (1987) calcularam a aplicagio optima de azoto com base em
modelos exponenciais modificados e quadraticos ajustados individualmente a cada uma de 99
experiéncias de campo. A dose optima de azoto foi encontrada para valores desde 0 a 400 kg
ha'!. Contudo, a quantidade éptima de nutriente teve um intervalo de confianca
extraordinariamente elevado. Em 60 % das experiéncias, aquele valor foi de 300 kg ha™. Os
investigadores justificaram a elevada amplitude dos intervalos de confianca com o facto da
producéio raramente decrescer com a aplicagio de azoto, mesmo que em quantidades
extremamente elevadas. A variabilidade experimental foi o segundo argumento utilizado.

Harris (1992) considera que uma curva de resposta sem um ponto de inversio levanta

sérios problemas na determinaciio da dose 6ptima de azoto. Atendendo ao elevado valor da
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producéo relativamente ao custo do azoto, o retorno econdémico mantém-se progressivamente
favordvel, se bem que com acréscimos muito reduzidos, numa gama muito ampla de
aplicagbes de azoto. Nestas circunstincias € impossivel determinar, com um grau de previsio
aceitavel, a quantidade de fertilizante a aplicar. Segundo Harris (1992), acresce o facto da
falta de rigor na previsdo ser de reduzidas consequéncias financeiras. Nesta cultura, a restri¢do

ao uso de fertilizantes azotados em excesso terd maior justificagdo ambiental que econémica.
2.4.3 — Efeito do azoto na qualidade dos tubérculos

A qualidade dos tubérculos esta, em primeiro lugar, relacionada com aspectos genéticos.
Contudo, existern factores ambientais, designadamente de ordem nutritiva, que exercem um
efeito decisivo (Harris, 1992).

O calibre ¢ um aspecto qualitativo importante na formagdo do rendimento da cultura.
Em batata/semente, por exemplo, os tubérculos de grandes dimensdes ndo sdo
comercializados como propagulos. Assim, a preferéncia por tubérculos de maior ou menor
dimensdo depende do destino a dar ao produto. Diversos estudos tém demonstrado que a
proporgao de tubérculos de grandes dimensdes aumenta com doses crescentes de azoto
(Gardner e Jones, 1975; Sanderson e White, 1987; Castro, 1988; Almeida, 1995), mesmo
quando a produgdo total ndo aumenta (Goffart e Guiot, 1993). Contudo, Lauer (1986 b) nio
encontrou diferencas significativas na dimens&o dos tubérculos com as doses de azoto e Tyler
et al. (1983) registaram aumentos significativos apenas no calibre de refugo.

A percentagem de matéria seca (%MS) € uma das caracteristicas qualitativas mais
importantes dos tubérculos destinados a transformacfo industrial. Estima-se, através da
gravidade especifica, pela relacfio linear que existe entre os dois pardmetros (Storey e Davies,
1992). O efeito do azoto na %MS dos tubérculos é controverso. Em diversos estudos foram
registados decréscimos na %MS com a dose de azoto (McDole, 1972; Guarda e al., 1994),
enquanto noutros ocorreu o inverso (Borin e Magrini, 1989; Borin e Grigolo, 1994). Contudo,
a auséncia de efeito significativo até 4 dose 6ptima de azoto tem sido o resultado mais comum
(Lauer, 1986b; Castro, 1988, 1994; Goffart e Guiot, 1993; Porter e Sisson, 1993; Joern e
Vitosh, 1995a). Jenkins e Nelson (1992) obtiveram decréscimos e acréscimos significativos,
até & dose maxima utilizada (240 kg N ha™) em dois anos de ensaios consecutivos. Rodrigues
et al. (1998 b) registaram um acréscimo na %MS com 50 kg N ha’ relativamente a

testemunha e depois um decréscimo até a4 dose que conduziu & produgo mais elevada. Os
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autores concluiram ser, aparentemente, impossivel maximizar, simultaneamente, a %MS ¢ a
producdo de tubérculos.

As flutuagdes na disponibilidade de azoto no solo durante a fase de engrossamento dos
tubérculos podem originar a paragem e a retoma no seu crescimento. Se isto acontecer, o
crescimento € retomado apenas nas zonas meristematicamente mais activas originando
deformagdes nos tubérculos. Estas deformacgdes sdo designadas de crescimento secundario ou
recrescimento (Martins, 1990). Em campo, quando ocorrem deformagdes em extensdio
aprecidvel, normalmente estdo associadas a variagdes na disponibilidade de agua (Epstein e
Grant, 1973). O efeito do azoto é menos importante, ja que € dificil ocorrerem flutuacdes
suficientemente elevadas na disponibilidade do nutriente que conduzam a estas alteragGes
drasticas no crescimento.

A ingestdo de nitratos em quantidades elevadas pode ter implicacdes extremamente
negativas para a satde (2.1.4.4). Nos tubérculos, o processo de acumulagio de nitratos nfo
esta ainda devidamente esclarecido. Os nitratos, sendo imo6veis no floema, nfo atingem com
facilidade os tubérculos. Contudo, Miihling et al. (1994) demonstraram que uma proporcéo
apreciavel pode enfrar pela superficie dos proprios tubérculos. Esse valor atingiu 31 %,
dependendo do teor de nitratos no meio. Independentemente da forma como chegam aos
tubérculos, o teor de nitratos parece estar directamente relacionado com a disponibilidade de
azoto no meio (Carter e Bosma, 1974; Augustin et al., 1977; Mondy et al., 1986; Nitsch ¢
varis, 1991; Miihling et al., 1994). Os valores que se atingem sdo normalmente baixos, se
comparados com outros vegetais (Wilson, 1949; Maynard e Barker, 1972). Contudo, quando
se combinam situagdes de fertilizag@o azotada excessiva com teores de humidade do solo
baixos, os nitratos podem atingir niveis bastante elevados (Augustin et al., 1977; McDole ¢
McMaster, 1978). Nitsch e Varis (1991) referem que, na Alemanha, tém sido encontrados no
mercado tubérculos com teores de nitratos até 500 mg kg, dependendo da sua origem.
Referem, também, que os tubérculos imaturos (primores) apresentam, normalmente, valores
mais elevados. Tendo em conta que podem ser ingeridas quantidades bastante elevadas deste
alimento, os autores ndo concordam com a ideia generalizada de que o teor de nitratos nos
tubérculos néo justifica qualquer preocupagcéo.

Diversos outros aspectos qualitativos podem ser influenciados pela fertilizacdo azotada.
O azoto parece exercer uma acgdo negativa nalguns tipos de desordens internas como o
enegrecimento dos tubérculos apds cozedura, o coragio oco e a acumulagio de glicoalcaloides
(Storey e Davies, 1992). Contudo, Castro (1994) nfio registou qualquer efeito significativo do

azoto no enegrecimento dos tubérculos. A cor da batata frita parece, também, ndio ser
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prejudica pela fertilizacdo azotada (Guarda et al., 1994; Almeida, 1995). Por outro lado, o teor
proteico € influenciado, positivamente, pelo aumento da disponibilidade de azoto no solo
(Goffart e Guiot, 1993).

2.4.4 - Efeito das técnicas de aplicacio e das formas de azoto

Alguns aspectos relacionados com as técnicas de aplicagdo foram revistos em 2.1.5.1,
no dmbito da eficiéncia de uso do nutriente. De forma a nfo se repetir informagéo, apenas se

incluem neste ponto os aspectos eminentemente relacionados com a cultura da batata.

2.4.4.1 — Aplicacdes fraccionadas de azoto

Dado tratar-se de uma planta de ciclo vegetativo relativamente curto, a aplicagdo da
totalidade do azoto em fundo € a pratica corrente na fertilizagio da cultura da batata. A
distribuicéio do azoto em duas ou mais aplicagdes, uma em fundo e outra(s) durante o ciclo,
bem como a aplica¢do multifraccionada em fertirrigagdo, sdo também possiveis.

Com o fraccionamento do azoto procura-se atingir dois objectivos principais: (i)
promover a recuperacéo do azoto aplicado, ajustando melhor a disponibilidade de nutriente no
solo com as necessidades das plantas; e (ii) evitar atrasos no desenvolvimento inicial dos
tubérculos, com efeitos potencialmente negativos na producdo, tal como foi visto em 2.4.2.3.

Diversos estudos tém demonstrado que os efeitos do fraccionamento na producfo de
tubérculos podem ser muito variados. A auséncia de efeito significativo foi o resultado mais
vezes registado (MacLean, 1984; Millard e Marshall, 1986, Evanylo, 1989 b; O’Beirne e
Cassidy, 1990; Nitsch e Varis, 1991; Tavares, 1993; Rodrigues, 1995). Contudo, varios
mvestigadores registaram acréscimos na producdo de tubérculos pelo fraccionamento
(Gunasena e Harris, 1969; Loon et al., 1987; Westermann ef al., 1988; Joern e Vitosh, 1995 a)
ou, pelo menos, em alguns dos anos de ensaio (Penny ef al., 1984; Millard e Marshall, 1986).

As aplicactes fraccionadas do azoto podem apresentar efeitos indesejaveis na qualidade
dos tubérculos. Roberts er al. (1982) referem que a aplicagdo de azoto, durante o ciclo, pode
provocar crescimento secundario. Contudo, estes resultados sdo contrariados por Porter e
Sisson (1993), que registaram uma melhoria na uniformidade dos tubérculos num tergo das
suas experiéncias pelo fraccionamento. Ojala er al. (1990) registaram uma reducio da
gravidade especifica dos tubérculos associada a aplicagdes de azoto em fases avancadas do

ciclo.
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Grande parte dos investigadores que ensaiou técnicas de fraccionamento fe-lo em solos
arenosos, na perspectiva de reduzir a dose a aplicar pela melhoria na eficiéncia de uso do
azoto. Nestas condigdes, os resultados tém mostrado que a percentagem de azoto recuperado
aumenta (Gunasena e Harris, 1969, 1971; Saffigna e Keeney, 1977; Lauer, 1985, 1986 a;
Westermann ef al., 1988; Roberts er al., 1989; Roberts ef al., 1991; Vereijken e Loon, 1991;
Westermann ¢ Davis, 1992), embora, em alguns estudos, o fraccionamento niio tenha
aumentado a eficiéncia de uso do nutriente (Evanylo, 1989 b; Joern e Vitosh, 1995 b).
Atendendo ao aumento dos custos do fraccionamento (MacLean, 1984) e aos efeitos pouco
evidentes na producdo, a técnica parece ser apenas justificavel em ambientes particulares,

designadamente em condigdes favoregam a saida do nutriente do solo.

2.4.4.2 — Localizacio do fertilizante

Na cultura da batata, os fertilizantes podem ser distribuidos a lango, de forma mais ou
menos homogénea por todo o terreno, ou nas linhas de plantagdo. O fundamento tedrico da
localizagdo dos fertilizantes azotados na linha deve-se ao limitado desenvolvimento do
sistema radicular das batateiras e 4 sua deficiente distribuigdo (Hofman et al., 1993).

Timm et al. (1983) compararam a aplicagio de sulfato de aménio a lango e em linhas na
cultura da batata. Para além da produgdo, avaliaram o estado nutritivo das plantas,
determinando o teor de nitratos nos peciolos. Nio registaram diferencas significativas na
nutricdo azotada das plantas nem na producéo. Também Hofman e al. (1993) ndo registaram
um efeito positivo inequivoco pela aplicagio localizada do fertilizante azotado. Os autores
consideram que o resultado final parece depender de diversos factores dificeis de isolar. A
auséncia de resposta 4 localizacdio justifica a aplicagdo generalizada a lango por ser mais
econdmica.

A localizagdo do azoto pode, inclusive, apresentar alguns inconvenientes. A elevada
concentragio de algumas formas do nutriente pode ser nociva para as plantas. Hofman et al.
(1993) alertam para os inconvenientes do aumento da concentragdo salina. Chu er al. (1984)
verificaram que a ureia aplicada na linha atrasou a emergéncia das plantas e as primeiras fases
de desenvolvimento. Consequentemente, registaram uma redugfo na produciio de tubéreulos.
O efeito foi atribuido & toxicidade do NH; que se formou. Giroux (1984) verificou que a
aplicagdo de 100 kg N ha”, na forma de ureia em linhas a um solo arenoso de baixa
capacidade de troca catiénica, originou o aparecimento de sintomas de toxicidade de NH;. Em

solos argilosos, os sintomas de toxicidade nio apareceram ¢ a producdo nio foi afectada. No
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solo arenoso, os efeitos negativos desapareceram com a aplicagfo a lango. Também Lloyd ez
al. (1983) e MacLean (1984) observaram inconvenientes diversos, relacionados com

fitotoxicidade, pela aplica¢do localizada de formas amoniacais de azoto.

2.4.4.3 — Formas de azoto

Bundy ef al. (1986) ensaiaram a aplicagdo de diferentes formas de azoto na cultura da
batata de regadio em solos arenosos. O sulfato de amonio originou as producdes mais
elevadas, relativamente ao nitrato de amdnio, nitrato de célcio e ureia. Na justificacdo dos
resultados, aqueles autores destacaram o maior potencial de perdas por lixiviagdo de nitratos,
quando foi utilizado nitrato de amodnio e nitrato de cdlcio, e por lixiviacio de ureia ndo
hidrolisada e volatilizaciio de amoniaco, quando foi utilizada ureia. Sanderson e White (1987)
registaram quebras de produggo com a utiliza¢fio da ureia relativamente ao nitrato de amdnio
em metade das suas experiéncias, quando utilizaram doses elevadas de azoto. Os autores
atribuiram os resultados a efeitos fitotoxicos da acumulagdo de amoniaco e/ou nitritos pela
utilizacfo da ureia.

Os adubos de libertag@o gradual de nutrientes sdo utilizados com o objectivo idéntico ao
fraccionamento. Pretende-se que o azoto seja libertado de acordo com as necessidades das
culturas ao longo do ciclo vegetativo (Vasconcelos, 1992) e, desta forma, reduzir o potencial
de perdas por lixiviago ou volatilizacgo.

Embora se tenham demonstrado vantagens comparativas destas formas de azoto em
ambientes particulares, normalmente associados a elevado potencial de lixiviacdo de nitratos
(Prasad, 1976; Walters e Malzer, 1990 a,b; Crawford e Chalk, 1993; Pavlikova et al., 1994),
os adubos de libertacdo gradual de nutrientes t8m dado piores resultados na cultura da batata
que as formas de actuacfio mais rapida (Lorenz et al., 1972; Penny et al., 1984). Lorenz ef al.
(1972) utilizaram sulfato de amoénio, ureia, ureia formaldeido (ureia-form) e ureia revestida de
enxofre (SCU). O sulfato de amoénio originou as maiores producdes, seguido da ureia ¢ por
fim dos adubos de libertacdio gradual de nutrientes. A concentracdo de nitratos nos peciolos
seguiu a mesma ordem. Nas fases finais do ciclo, também nfo foi registado qualquer aumento
na disponibilidade de azoto com a utilizagdo dos adubos de libertagio gradual de nutrientes,
encontrando-se parte do azoto na sua forma original. Segundo Harris (1978), a limitagdo de
azoto nas fases iniciais, devido 2 utilizagdo destes adubos, nfo permite um desenvolvimento

adequado de area foliar, sendo a produgdo prejudicada. Nas fases finais, mesmo que surja
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mais azoto disponivel, ndo significa que ocorra maior absorgdo, devido & competicio entre

tubérculos e raizes pelos fotoassimilados.

2.4.5 — Correctivos orginicos

Os estrumes sdo fertilizantes de grande estima por parte dos agricultores e a batata &
uma das culturas prioritirias para a sua utilizagio (Holliday er al., 1965). Os fertilizantes
organicos foram, desde longa data, a principal forma de restituir a fertilidade dos solos.
Contudo, as mudangas na forma de exploracio dos animais e o aparecimento dos fertilizantes
de sintese reduziram a utilizacgo dos estrumes. O desenvolvimento de sistemas de agricultura
alternativos (ditos menos intensivos) que apadrinham estes produtos e que, por conviccio ou
estratégia de mercado, rejeitam o uso de fertilizantes de sintese, tem dado de novo grande
importéncia 4 sua utilizagdo (Harris, 1992).

A formagdo de aglomerados populacionais cada vez de maior dimensio e a
concentragdo da actividade pecudria, frequentemente em exploragdes agricolas sem terra, deu
origem ao aparecimento de quantidades consideraveis de substincias orginicas de
caracteristicas muito diversas. Estas substancias, dado o volume em que sdo produzidas,
constituem-se como um problema ambiental sério e necessitam que sgja encontrado um
destino urgente. Aparentemente, a agricultura seria o destino mais logico (Santos, 1995).

Os correctivos organicos apresentam alguns inconvenientes relativamente aos
fertilizantes de sintese. Sdo mais caros, a sua aplicagfio ¢ mais incomoda e ¢ dificil prever o
seu efeito sobre as culturas. Por outro lado, um armazenamento improéprio e métodos de
aplicagdio deficientes podem resultar em perdas importantes de azoto, com consequéncias
negativas para o ambiente (Mataruka ef al., 1993).

Desde longa data se questionou a real importancia dos estrumes para as culturas. A
principal questfio era saber se o efeito dos estrumes podia ser substituido, na integra, pelos
fertilizantes minerais. Alguns investigadores consideram que os estrumes exercem um efeito
traduzivel em determinada quantidade de elementos minerais (Boyd, 1959; Neeteson ¢
Zwetsloot, 1989). Contudo, foi também demonstrada a importancia dos estrumes nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos (Balashov, 1996: Kubiat e Lipavsky,
1994; Schjenning et al., 1994; Benbi et al., 1998). Nesta perspectiva, as substincias orgéinicas
poderiam exercer um efeito fertilizante nfio atribuivel & disponibilidade de nutrientes.

Harris (1978) descreve experiéncias de campo em que se verificou que a resposta aos

estrumes foi maior em anos secos e que a resposta ao azoto dos fertilizantes de sintese foi
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maior em anos himidos. O autor verificou que, em estagdes hiimidas, o efeito dos estrumes
pdde ser substituido pela adigdo de mais azoto mineral. Pelo contrario, em anos secos, o efeito
dos estrumes ndo foi substituido na integra pela aplicagfio de mais azoto mineral. Harris
(1978) confirmou, posteriormente, estes resultados em experiéncias em vasos. Holliday et al.
(1965) apresentam os resultados de dez anos de ensaios em Leeds, uma regido seca de
Inglaterra (610 mm ano™). Nas cinco estagdes mais secas, ndo foi possivel substituir o efeito
favoravel dos estrumes pela aplicacdo de fertilizantes de sintese. Os autores verificaram,
também, que o efeito dos estrumes esteve positivamente correlacionado com a intensidade de
secura do ano.

Os estrumes s6 podem ser considerados fertilizantes importantes se admitirmos a
existéncia de efeitos favoraveis no desenvolvimento das plantas, para além da disponibilidade
de nutrientes, ou como forma de resolver um problema ambiental. O seu uso origina
percentagens de recuperacdo de nufrientes tio baixas, designadamente de azoto (Borin e
Magrini, 1989; Rodrigues e Coutinho, 1998), que tornam a sua utilizagdo dificil de justificar
quando as alternativas s@o os fertilizantes de sintese, mais cémodos de aplicar e de resultados

bem mais previsiveis.
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3 — Material e métodos

3.1 — Ensaios de campo com a cultura da batata

3.1.1 — Localizacdo

Os ensaios de campo decorreram na Q.” de S.™ Apol6nia em Braganca. O local situa-se
a uma altitude préxima dos 670 m, sendo a latitude ¢ a longitude correspondentes de 41° 49°

N e 6°46° W, respectivamente.

3.1.2 - Solo

A classificagdo do solo e a descricio das caracteristicas fisico-quimicas do perfil tém
por base os trabalhos de Réfega e Martins (1984).

O solo assenta sobre rocha basica muito alterada nfo identificavel sob cascalheira de
origem diversa. De acordo com a classificagio da FAOQ (FAO/UNESCO, 1974), inclui-se nos
Cambissolos Eutricos. Na classificacio portuguesa, corresponde aos Solos Litdlicos Néo
Humicos Pouco Insaturados, Normais (Cardoso, 1974).

As folhas de cultura dispdem-se no sentido Norte/Sul, segundo o maior comprimento.
Apresentam uma ligeira concavidade préxima da linha de menor cota e tém um declive
inferior a 2 %. O escoamento superficial € lento e a drenagem interna deficiente. Ndo ha
vestigios de erosdo. Sio solos de textura franca, grau de saturacdo em bases elevado e reaccio
proxima da neutralidade.

O esbogo do perfil e a sua descrigdo, bem como os pardmetros de natureza fisico-
quimica resultantes dos trabalhos de Réfega e Martins (1984), sdo apresentados no anexo 7.1.

Os elementos necessirios & recomendacdo de fertilizacdio e outros de interesse no
ambito das incubagdes laboratoriais e extracgdes quimicas foram agora determinados. Os
resultados sdo apresentados nos anexos 7.2 e 7.3 e os assuntos retomados nos pontos 3.1.5.3 e

3.3.2, respectivamente.
3.1.3 — Clima

O Clima da regifo ¢ do tipo mediterranico, com alguma influéncia do regime atlantico

(Gongalves, 1985). Pelo método de Thornthwaite é descrito como B, B’; s by
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moderadamente himido; mesotérmico; défice de 4gua moderado, no Verdo; e eficicia térmica
no Verdo moderada. Na classificacdo de Koppen, o clima € do tipo Csb: mesotérmico humido
de estacdo seca e Verdo pouco quente mas extenso.

Os dados referentes a temperatura do ar e a precipitacdo acumulada registados durante
os ensaios sdo apresentados nas figuras 4 e 5, respectivamente. A informac#o foi organizada
por periodos semanais. Os dados foram obtidos na Estagdo Meteorolégica da Q.® de S.®
Apoldnia, que dista cerca de 150 metros das folhas de cultura.

O clima da regido pode apresentar constrangimentos ao desenvolvimento da cultura da
batata. Um dos mais importantes € o calor excessivo no Verdo, cujo efeito se acentua com
plantagdes tardias. Benoit e al. (1983) demonstraram que as temperaturas elevadas, até 30
°C, favorecem o desenvolvimento da parte aérea, enquanto para o engrossamento dos
tubérculos devem ser inferiores a 25 °C. Por outro lado, Hammes e De Jager (1990)
verificaram que a fotossintese liquida comeca a diminuir acima de 20 °C, atingindo um
decréscimo de 37 % com temperaturas de 40 °C. A temperatura média das maximas semanais
ultrapassou com frequéncia os 30 °C (figura 4). Em 1996, as médias semanais da temperatura
maxima foram superiores a 30 °C durante trés semanas, tendo em 1997 e 1998 sido
ultrapassado esse valor em quatro e seis semanas, respectivamente. Em 1998, a segunda
semana de Agosto registou uma média semanal de 35,1 °C. As maximas absolutas foram de
34,2 °C (6 de Julho), 35 °C (3 de Agosto) e 36,5 °C (9 de Agosto) em 1996, 1997 e 1998,
respectivamente.

A durac@o da estacdio de crescimento € limitada pelas temperaturas baixas de inicio e
fim de ciclo. Nestes ensaios, devido a introdugdo da cultura intercalar, a plantagdo € bastante
atrasada e a estago de crescimento pode ficar particularmente encurtada, dependendo da
forma como decorrer o més de Setembro. As plantas, que inicialmente investem na parte
aérea, podem ficar impossibilitadas de transportar para os tubérculos parte dos
fotoassimilados entretanto acumulados nas folhas. Pela figura 4 verifica-se que, em qualquer
dos anos de ensaio, as temperaturas do més de Setembfo foram particularmente elevadas. Em
1996 e 1997, os valores das temperaturas médias semanais variaram entre 14 a 20 °C e as
meédias das temperaturas minimas situaram-se entre os 8 el2 °C. Em 1998 ndo foram
registadas as temperaturas minimas, mas atendendo aos valores das médias semanais da
temperaturas maximas, variando entre 23 e 31 °C, estamos em crer que a temperatura do ar

nio ters sido um factor limitante ao desenvolvimento de fim de ciclo da cultura.
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No Inverno, o abaixamento da temperatura do ar condiciona o desenvolvimento da
cultura intercalar. Durante os anos de ensaios, as temperaturas minimas desceram, com
frequéncia, abaixo de 0 °C. A média semanal das minimas foi inferior a 0 °C durante quatro,
uma € seis semanas, nos Invernos de 1996/97, 1997/98 ¢ 1998/99, respectivamente. Nestes
Invernos a minima absoluta registou, respectivamente, os valores -11,8, -5.5 e -7,0 °C.

Em cultura de regadio, a precipitag8o ndo apresenta grande importancia como elemento
definidor das condi¢des de desenvolvimento das plantas e do seu potencial produtivo.
Contudo, em estudos de dindmica de azoto interessa estabelecer a ligagdo com o potencial de
lixiviago de nitratos. Durante os trés anos de ensaio registaram-se picos importantes de
precipitagéo que conveém destacar (figura 5). Em 1996, na segunda e terceira semana de Maio,
a precipitacéo total acumulada foi de 86,6 mm. Ainda no mesmo ano, foram registados 240
mm durante 0 més de Dezembro, tendo-se atingindo em cada uma das terceira e quarta
semanas valores superiores a 100 mm. Em 1997, nas duas tltimas semanas de Maio e nas
duas primeiras de Junho foi registada precipitagdo em valor superior a 120 mm. Nas duas
tiltimas semanas de Outubro e nas trés primeiras de Novembro, a precipitacio acumulada
aproximou-se dos 400 mm, tendo sido registados valores semanais de 98 e 112.2 mm na
terceira semana de Outubro e na segunda de Novembro, respectivamente. Em 1998, na
primeira semana de Junho, a precipitagdo atingiu os 90,9 mm e nas duas tltimas semanas de
Setembro um total de 72,5 mm. Em 1999, a precipitacfio ocorrida na terceira e na quarta
semana de Abril atingiu em conjunto um total de 70,4 mm. A precipitacdo total acumulada
desde os momentos finais da cultura da batata em fins de Setembro até ao corte do centeio em
fins de Abril inicio de Maio foi de 540, 880 e 410 mm em 1996, 1997 e 1998,

respectivamente.

3.1.4 — Delineamento experimental

A estrutura base dos ensaios assentou num delineamento em blocos casualizados com
trés repeticdes (3 blocos). Os blocos foram posicionados respeitando um ligeiro gradiente no
pH, detectado na analise de terras, e atendendo & concavidade da parcela.

As modalidades de fertilizacdo de fundo consistiram em vérias doses de azoto (0, 50,
100, 200 e 300 kg ha) aplicado na forma de ureia. Foram também incluidos correctivos
orgénicos, designadamente estrume de bovino, estrume de aviario e um residuo sélido urbano,
o fertor, aplicados em quantidades variaveis, de forma a ser introduzido o valor constante de

100 kg N ha™'. Na designaciio abreviada das modalidades de fertilizagdo de fundo serfio
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adoptadas as siglas Ni0, N¢50, N100, N¢200, N300, Ebo, Eav e RSU, seguindo a ordem por
que foram anteriormente apresentadas.

Com estas oito modalidades de fertilizagdo pretendeu-se obter plantas em estado
nutritivo diferente durante o ciclo cultural e, consequentemente, com diferente capacidade de
resposta as adubagdes de cobertura. Com os estrumes pretendeu-se diversificar o potencial de
disponibilidade de azoto das modalidades de fundo durante a estagio de crescimento,
designadamente nas fases finais do ciclo.

Em cobertura foram aplicadas varias doses de azoto (0, 25, 50, 100 e 200 kg ha™) na
forma de ureia. Estes tratamentos serfio abreviados por N0, Nc25, N.50, N:100 e N:200,
respectivamente. Estas modalidades foram incluidas para se estudar a resposta das plantas, em
estado nutritivo variado, & fertilizagio azotada em cobertura. Pretendia-se verificar,
concretamente, quais os niveis criticos dos indicadores do estado nutritivo a partir dos quais
se obtinha resposta 4 adubagdo e, também, quantificar o azoto a aplicar em cobertura.

A estrutura final dos ensaios ficou organizada na forma de parcelas divididas (spliz-plot)
(Little e Hills, 1978). Cada parcela principal (main plof), resultante do delineamento de fundo,
foi dividida em seis microparcelas (subplots): cinco para os tratamentos de cobertura; e uma
parcela para os ensaios de incubagdo in situ. No total, para estudar o estado nutritivo das
plantas, os ensaios eram compostos por 120 unidades experimentais, resultantes de trés
blocos, oito tratamentos de fundo e cinco modalidades de cobertura (figura 6).

A inclusdo de uma microparcela para os ensaios de incubacfo in sifu teve por objectivo
reduzir o pisoteio nas modalidades onde eram avaliados os componentes da producfo. Esta
técnica diria que € obrigatéria numa cultura cujo sistema radicular é de grande sensibilidade &
compactagdo do solo (De Roo ¢ Waggoner, 1961) e quando a frequéncia de entradas no
ensaio ¢ elevada.

A dimensfo de cada microparcela foi definida de forma a garantir amostras para
avaliagdo da produgio de dezoito plantas uteis. Em 1996 foram utilizadas apenas seis
batateiras por unidade experimental. Com a utilizagdo de um maior nimero de plantas,
pretendeu-se reduzir a variabilidade experimental associada as diferengas entre batateiras.
Incluindo as bordaduras, as microparcelas mediam 12,25 m>. Estas dimensdes asseguram, no
compasso de plantacéo utilizado, dezoito plantas tteis e a auséncia de movimentos laterais de
nitratos por fluxos de massa e difusdo que interfiram com as modalidades vizinhas (Sanchez
et al., 1987). Desta forma, cada parcela principal era de dimensdo equivalente a 73,5 m®. A

area total em ensaio aproximava-se de 2000 m®2.
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Figura 6 — Organizacgo dos ensaios de campo.

Em 1996 e 1997 nfo foi incluida a cobertura de 200 kg N ha™ sobre as modalidades de
fundo N200 e N:300. A argumentagdo baseou-se no facto de que, com as doses de fundo
referidas, ndo haveria resposta a tanto azoto em cobertura. Contudo, em 1998, por facilidades
na organizagio da experiéncia e no tratamento estatistico dos resultados, foi implementado o

delineamento de cobertura completo.

3.1.5 — Técnica cultural

3.1.5.1 - Insercfio dos ensaios na rotacio

A parcela original estava dividida em oito folhas, com a rotacfio pradowu anos) —
ferrejo/batata — ferrejo/milhos angs). Esta versfo original foi modificada para os ensaios com
um ano de antecedéncia, tendo sido transformada na rotagdo triemal ferrejo/milho —

ferrejo/batata — ferrejo/sorgo.
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As alteragbes consistiram em retirar o prado da rotagdo e na utilizag@o de uma mistura
de gramineas como ferrejo anterior a batata (tradicionalmente era utilizada um consociagio
vicia * aveia). Estas alteragdes tiveram por objectivo reduzir a disponibilidade natural de
azoto no solo. A passagem de uma rotacdo octoanual para uma rotacéo trienal permitiu

assegurar, numa so parcela, a area suficiente para os ensaios.

3.1.5.2 — Preparacio do solo

Os trabalhos de preparaggo do solo iniciavam-se logo apés o corte da cultura intercalar.
A camada superficial do solo era rasgada com um escarificador, para impedir a formacédo de
torrdes. De seguida fazia-se uma lavoura com uma charrua de aivecas, a uma profundidade de
30 a35cm.
< Os trabalhos complementares de preparacio do solo eram feitos com um escarificador
ao qual se associava uma grade lisa (barra metalica ligada com uma corrente ao quadro do
escarificador). Estas escarificacdes iam decorrendo alternadamente em sentidos opostos até se
atingir o grau de esmiugamento desejado.

T~

3.1.5.3 — Fertilizacdo

A fertilizagdo de fundo incluia os adubos fosfatados e potassicos, aplicados nas
quantidades recomendadas pelos resultados da analise sumaria (anexo 7.2), e as modalidades
de fertilizagdo azotada de fundo previstas no delineamento experimental.

Como fertilizante azotado de sintese foi utilizada a ureia. Este adubo apresenta, como
vantagem, o facto de nfo veicular qualquer outro nutriente que nfo azoto, excluindo dos
ensaios a variabilidade experimental que estaria associada a adicdo de quantidades variaveis
de outros nutrientes.

Como fertilizantes organicos foram utilizados estrume de bovino curtido, estrume de
aviario ¢ um residuo s6lido urbano, o fertor. O estrume de bovino era colocado a compostar
no inicio do Inverno. Até a data de aplicacio era remexido com periodicidade mensal para
assegurar arejamento adequado e garantir uma maior homogeneidade. O estrume de aviario
ndo sofria compostagem. Era retirado do alojamento dos animais para ser utilizado. O
tratamento consistia apenas na homogeneizacéo de todo o material antes da aplicacdo. O RSU

era desensacado sobre uma superficie lisa. O contetido de todos os sacos era misturado, sendo



as amostras constituidas por fertilizante de todos os sacos. A técnica descrita visava reduzir a
variabilidade que caracteriza a composi¢io deste material.

Com a antecedéncia de uma a duas semanas relativamente 2 aplicacfio dos correctivos
orgénicos eram retiradas amostras para determinacdes laboratoriais. Os resultados dessas
determinagdes encontram-se no anexo 7.5.

Os fertilizantes foram distribuidos manualmente, de forma homogénea pelos talhdes
respectivos, e incorporados, de imediato, com escarificactes cruzadas, de modo a minimizar
as perdas de azoto por volatilizacdo.

Em cobertura foi utilizada a ureia. O adubo era pesado, em fungio da dose desejada e da
drea das microparcelas, e distribuido manualmente a lango. A incorporagio do adubo fazia-se

com uma rega, logo apds a sua distribuicio.

3.1.5.4 — Material vegetal

Foi utilizada batata da cultivar Désireé. Em 1996 escolheu-se o calibre 28-45 mm de
batata/semente pré-base. Nos anos seguintes, com a integragio dos estudos no projecto
PAMAF 6107, que envolvia vérias institui¢des, foi decidido optar-se pelo calibre 45-60 mm
da categoria base. Este calibre seria mais facil de obter, atendendo 2 quantidade de
batata/semente agora necessaria. Os propagulos foram sempre de producdo nacional, com
origem em S. Miguel, nos Agores.

O pré-abrolhamento iniciava-se quatro a seis semanas antes da data provavel de
plantacdo. Os tubérculos eram colocados sobre sacos de serapilheira em camada tnica e
eliminados todos os brolhos presentes. O local de abrolhamento era mantido temperatura
ambiente e sob luz difusa. Os periodos de abrolhamento foram de 46, 39 e 42 dias em 1996,
1997 e 1998, respectivamente.

No dia anterior & plantagdo, e com base numa amostra de 30 tubérculos, eram avaliadas
as caracteristicas de abrolhamento e as dimensdes dos propagulos. Os resultados sdo
apresentados no anexo 7.4. Em resumo, foi possivel obter propagulos de reduzida dominancia
apical, apresentando um importante nimero de brolhos de comprimento maior que 3 mm e
regularmente distribuidos pelo tubérculo.

Os tubéreulos para plantagdo eram rigorosamente seleccionados, sendo eliminados os
que estavam mal abrolhados ou que apresentavam sintomas de doencas. Eram também
excluidos os tubérculos nos limites do calibre, excessivamente pequenos ou demasiado

grandes. Esta segregagdo visava assegurar uma emergéncia sem falhas e um desenvolvimento
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inicial da cultura homogéneo, de forma a garantir que todas as plantas, nas primeiras colheitas
de material vegetal, estavam numa idade fisiolégica idéntica. Desta forma, pretendey-se

eliminar variabilidade experimental associada a um factor que néo estava em estudo.
3.1.5.5 — Plantacio

A plantagio ocorreu a 28, 28 e 21 de Maio em 1996, 1997 e 1998, respectivamente.
Estas datas, aparentemente tardias, devem-se 3 inclusdo da intercalar na rotacdo. Contudo, sio
ainda datas de plantacio de batata correntes na regifo.

Foi utilizado um plantador de tubérculos de alimentacdo manual e distribui¢io
automatica por pratos horizontais de duas linhas. A alfaia coloca os tubérculos a profundidade
desejada e deixa, desde logo, a amontoa feita, permitindo a utilizagdo, com eficacia, de
herbicidas residuais em pré-emergéncia, por ndo ser necessario voltar a mobilizar o solo,

Os propagulos foram colocadas hum compasso de 0,70 x 0,33 m, equivalente a uma
densidade de plantacio aproximada de 44 000 tubérculos por hectare. A profundidade de
plantagdo situou-se préxima dos § a 10 cm.

A partir de 1997, a amontoa passou a ser reforcada com uma enxada de bicos. Nesta
Operago retiravam-se as pedras e os torrges que ficavam sobre os camalhdes e cobriam-se os
tubérculos que eventualmente ficassem expostohﬁ luz. Com esta operacsio pretendia-se
minimizar as falhas 3 nascenca e diminuir o aparecimento de tubérculos esverdeados na

colheita,

3.1.5.6 — Tratamentos fitossanitarios

Esta técnica, embora sendo bastante mais demorada, evitava que o tractor voltasse a entrar
nos ensaios depois da plantacgo.

As infestantes foram combatidas recorrendo a herbicidas de pré-emergéncia com accéo
residual. As aplicagbes eram efectuadas quando as primeiras batateiras comegavam a emergir,
Para melhorar a eficicia do tratamento, era efectuada uma rega muito ligeira depois da
aplicagdo do herbicida. Durante a estagio de crescimento, as infestantes que surgiam nos

ensaios eram arrancadas & mdo. Era comum aparecerem figueiras do inferno (Datura
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stramonium L.), erva moira (Solanum nigrum L.), cata-sol (Chenopodium album L.) e milhis,
sobretudo a milhd digitada (Digitaria sanguinalis (L) Scop.). Em 1998, a infestacdo com
milhfs atingiu niveis preocupantes, tendo sido necessario recorrer ao uso de um herbicida de
pos-emergéncia.

Para o mildio foi implementado um esquema de tratamentos preventivo. Nas primeiras
caldas, quando as plantas se encontravam numa fase de desenvolvimento activo e as
condigdes climatéricas eram favoraveis ao desenvolvimento e propagacdo da doenca, eram
utilizados fungicidas sistémicos. Depois da floragéo, utilizaram-se os fungicidas preventivos
classicos.

O escaravelho era combatido ao aparecimento das primeiras larvas. Dada a grande
facilidade da praga em ganhar resisténcia e a elevada incidéncia de ataques, procurou-se
alternar a substincia activa.

As datas de aplicagdo e as principais caracteristicas dos pesticidas utilizados sfio

apresentados no anexo 7.6.

3.1.5.7 — Rega

A cultura foi regada por aspersdo. De acordo com a classificagio dos equipamentos de
rega apresentada por Raposo (1994), trata-se de uma instalagdo estaciondria temporariamente
fixa.

Dada a natureza do ensaio, sobretudo decorrente da facilidade com que o azoto pode ser
perdido por lixiviagdo (2.1.4.4), da interacgfio que existe entre a disponibilidade de dgua e o
azoto (Clutterbuck e Simpson, 1978) e atendendo a sensibilidade particular da batateira a
periodos de défice hidrico durante o ciclo (Lis et al., 1964; Loon, 1981; Ojala ef al., 1990), a
rega foi a técnica cultural cujo controlo mereceu maior atencgio.

Para evitar a utilizagdo de 4gua em excesso foi determinada a dotacio de rega e o

intervalo de tempo entre regas.

3.1.5.7.1 - Calculo da dotagfio de rega

Dados utilizados

Densidade aparente, d - 1,2 (obtido a partir do anexo 7.3);
Capacidade de campo, C. (pF 2,7) - 15,4 (obtido a partir do anexo 7.3);
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Coef. de emurchecimento, C, (pF 4,2)- 8,5 (obtido a partir do anexo 7.3);
Coef. facilmente utilizavel, p — 0,25 (Doorembos e Kassan, 1986);

Eficiéncia de rega, er — 70 % (Doorembos ¢ Pruit, 1977);

Profundidade radicular média, Z,— 400 a 600 mm (Doorembos e Pruit, 1977).

Capacidade de armazenamento de dgua (U)

Utilizando a expressio U =4 . Z, . (Cc — Cp)/100, obtém-se uma capacidade de

armazenamento de agua de 47,4 mm nos 60 cm superficiais do solo.
Dotagdo util de rega (hu)

Através da expressdo su = U . p, é obtida uma dotagdo util de rega equivalente a 72,42

Dotagdo real de rega (hr)

A dotagdo real de rega ¢ dada pela expressdo Ar = hu/er. Com os dados utilizados

obtém-se o valor aproximado de 78 mm de agua.

A aplicagdo da quantidade de 4gua desejada era conseguida pela transformacdo da
dotagéio real em tempo de rega. O processo consistia na avaliacdo da 4gua recuperada em
pluviémetros, cujo difimetro da boca era conhecido, colocados aleatoriamente pelo terreno. O

meétodo servia, também, para avaliar a uniformidade da rega.
3.1.5.7.2 - Cilculo do intervalo de tempo entre regas

O intervalo de tempo entre regas (D) foi determinado com base na normal climatolégica
publicada para a regifo.
Dados utilizados

Evapotranspiragdo potencial, £7;, (Mendes e Bettencourt, 1980):
Junho - 142 mm; Julho - 170 mm; Agosto - 147 mm; e Setembro - 77 mm,



Coeficiente cultural, K, (Doorembos e Kassam, 1986):

Emergéncia e fase inicial de desenvolvimento — 0,4 a 0,5 (20 a 30 dias);
Desenvolvimento vegetativo — 0,7 a 0,8 (30 a 40 dias);

Meia estagdo — 1,05 a 1,15 (30 a 60 dias);

Fim de estagdo — 0,85 a 0,95 (20 a 35 dias);

Maturacdo — 0,7 a 0,75.

Intervalo de tempo entre rega

No quadro 1 sfo apresentados os calculos do intervalo de tempo entre regas, tomando

por base um ciclo cultural teérico médio para esta cultivar.

Quadre 1 - Intervalo de tempo entre regas.

Data ET, K. ET* D (hrET,)
(mmy/dia) (mm/dia) (dias)

1 a 14 Junho 4,73 0,45 2,13 8.45

15 a 31 Junho 4,73 0,75 3,55 5,07

1 a 19 Julho 5,48 0,75 4,11 4,38

20 a 31 Julho 548 1,10 6,03 2,99

1 a 28 Agosto 4,74 1,10 5,21 3,45

29 a 31 Agosto 4,74 0,90 427 4,22

1 a 17 Setembro 2,57 0,90 2,31 7,79

18 a 30 Setembro 2,57 0,70 1,80 10,00

*Evapotranspiragdo cultural, ET, = ET, . K,

Em funcio das condigdes climatéricas verificadas ao longo da estagio de crescimento,
foram sendo feitos os ajustamentos considerados adequados. Por vezes, tornou-se necessario
sincronizar a rega com as restantes intervencdes nos ensaios, designadamente com as praticas
culturais e com a colheita de terras e material vegetal. No anexo 7.7 sdo apresentadas as datas

e as dotagdes reais de rega para os trés anos de ensaio.

3.1.5.7.3 - Uniformidade da rega

A uniformidade da rega diz respeito a regularidade da distribuigdo da agua pelo terreno.

Raposo (1994) determina um coeficiente de uniformidade da rega (C,) usando a expressdo



g B
Cy=100 (I-——),
m.n

em que: m é a média aritmética das alturas pluviométricas registadas; » é o ntimero de
observagdes; e x o desvio da média daicada observagio.

Os coeficientes de uniformidade foram determinados com base nos resultados
apresentados no anexo 7.7 e situaram-se entre 75 e 80 %. Raposo (1994) considera como
valores aceitaveis coeficientes de uniformidade da rega entre 75 a 85 %.

O vento € o factor decisivo na regularidade da distribuicéo da agua de rega. Atendendo
a este facto, as regas foram sempre feitas as primeiras horas do dia, de forma a coincidirem

com 0s momentos de menor turbuléncia atmosférica.
3.1.5.7.4 - Quantidade e qualidade da dgua

A quantidade total de 4gua que entrou nos ensaios ¢ o resultado do somatério das regas
efectuadas e da precipitagio natural. Dada a natureza dos ensaios, a qualidade da agua foi
avaliada pelos seus teores em azoto na forma nitrica e amoniacal.

A agua da chuva era recuperada em pluviémetros distribuidos proximos dos ensaios,
imediatamente antes de estar prevista a ocorréncia de nova precipitacdo. A dgua de rega era
recolhida, a intervalos regulares durante a estagdo de crescimento, no rio Fervenga junto a
conduta de captagdo de dgua. As analise foram efectuadas no laboratério de Quimica da
Escola Superior Agraria de Braganga.

A composicdo da 4gua apresentou-se bastante variavel de colheita para colheita.
Contudo, néo foi possivel detectar um padréo de comportamento em funcdo da estagio do ano
ou mesmo da quantidade de 4gua precipitada. A &gua de rega apresentou muito menor
variag8o entre as diferentes colheitas. Atendendo a estas consideragdes, apresentam-se apenas
os valores médios das diferentes formas de azoto analisadas. Os resultados sdo apresentados
no quadro 2.

Apesar das diferencas na quantidade de dgua de rega utilizada nos trés anos de ensaio, a
quantidade total pouco diferiu, devido & compensagdo pela dgua da chuva. Os valores totais
foram de 461,1, 461,3 e 438 em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. O azoto introduzido
pela agua foi de 5,62, 8,56 e 6,21 kg N ha™, de acordo com a sequéncia cronologica dos

ensaios. Este montante pode ser entendido como um suplemento da fertilizacéo de cobertura.



Contudo, as quantidades relativamente limitadas de azoto e o facto dessas quantidades serem

equivalentes em todas as modalidades minimizam a sua importincia nos ensaios.

Quadro 2 — Quantidade de dgua ¢ azoto introduzido nos ensaios pela rega e pela precipitacio.

1996 1997 1998
Quantidade (mm) 360 255 20
Apuaderega NOy (mgNL™ 0,60 0,73 0,76
NO, (mgNL™) 0,07 0,09 *
NH," (mgNL™ nd nd 0,36
N total (kg ha™) 3.71%* 3,01%* 2.49
Quantidade (mm) 101,1 206,3 216
Aguadachuva NOjy (mgNL™) 0,69 1,46 0,55
NO, (mg N L) 0,03 0,06 *
NH," (mgNL™) nd nd 134
N total (kg ha™®) 1,91%* 5,55%+ 3,72
Rega +chuva  Quantidade (mm) 461.1 461,3 438.0
N total (kg ha™) 5,62 8,56 6.21

nd — nfo determinado; * - incluidos nos nitratos; ** usou-se o valor médio do NH,” obtido em 1998.

3.1.5.8 — Colheita

As batatas eram colhidas no inicio de Outubro, num processo que decorria durante trés a
quatro dias. Depois de devidamente separadas das bordaduras, as plantas eram arrancadas
com uma enxada de bicos. O processo de seleccio das amostras € as determinacdes efectuadas

na colheita serdo descritos em 3.1.6.3.

3.1.6 — Determinacies de campo e laboratoriais

3.1.6.1 — Observacdes fenologicas

A caracterizago do desenvolvimento fenolégico das plantas justifica-se pelo facto dos
indicadores do estado nutritivo variarem com a idade das plantas. Desta forma, procura-se

ulirapassar as dificuldades impostas pela auséncia de uma escala de estados fenolégicos

universalmente aceite para esta cultura.



Em 1996 e 1997 foi registada a data de emergéncia das plantas. Por data de emergéncia
entendeu-se 0 momento em que a populagdo nascida representava 50 % da populagéo
potencial (Portas e Martins, 1981). Em 1998 foram feitas contagens didrias do ntimero de
plantas emergidas. A contagem envolvia trés amostras de trinta plantas da modalidade de
fertilizagdo em que se aplicaram 100 unidades de azoto em fundo. Desta forma, para além de
se conhecer a data de emergéncia, obtinha-se informagéo suplementar sobre a percentagem de
plantas emergidas e sobre a duragso do periodo de germinagio.

O processo de avaliagdo da fenologia da plantas também foi modificado no decorrer dos
ensaios. Em 1996 foi feita uma analise descritiva da evolugdo da rama, da floracdo e da
tuberizagio nas datas em que se faziam as determinagdes dos indicadores do estado nutritivo.
A analise incidia apenas na modalidade de fertilizacio em que se aplicaram 100 unidades de
azoto. Admitia-se que as plantas sujeitas a este tratamento fertilizante teriam um
desenvolvimento fenologico intermédio e representariam o ensaio.

A partir de 1997, foram avaliados quantitativamente diversos pardmetros do
desenvolvimento das plantas em todas as modalidades de fertilizagdo. As determinactes eram
feitas o mais proximo possivel das datas de avaliacdo do estado nutritivo das plantas. A
evolugo da rama, a floragdo, a vegetacio e o porte foram determinados recorrendo as escalas
apresentadas no anexo 7.8. A altura das plantas foi medida com uma régua. A média em cada
unidade experimental era obtida medindo, desde o solo até ao botio terminal, o caule mais
alto de quatro batateiras seleccionadas aleatoriamente. A taxa de cobertura foi estimada pelo
metodo da grelha. Consiste na utilizagdo de uma grelha metalica, cujos limites exteriores tém
a dimens&o do compasso de plantagio e é internamente dividida em dez rectingulos iguais.
Com a grelha na horizontal e com os vértices colocados sobre quatro batateiras definidoras do
compasso observa-se qual a proporcdo de rectangulos (décimos) preenchidos com a folhagem.

A media era obtida com trés leituras (3 repeti¢es) por unidade experimental.

3.1.6.2 — Indicadores do estado nutritivo

Como indicadores do estado nutritivo, determinaram-se o teor em azoto total nas folhas,
0 teor de nitratos nos peciolos e estimativas do teor de clorofila nas folhas. O teor de nitratos
nos pecjolos foi determinada por um método expedito e por um método laboratorial. As
estimativas do teor de clorofila comegaram a ser obtidas apenas na parte final do ensaio de
1997, por s6 nesta data ter sido possivel adquirir o aparelho portatil necessirio a esta

determinagéo.



A avaliacdo do estado nufritivo das plantas era feita com periodicidade
aproximadamente quinzenal, com inicio loge na segunda ou terceira semana apos a
emergéncia das plantas. No total, fizeram-se trés determinages durante o ciclo. Em 1997 e
1998 fez-se, ainda, uma determinacéo tardia, para monitorizar a evolucio dos indicadores do
estado mutritivo apés a aplicagio da adubagio de cobertura. A cobertura era feita
imediatamente ap6s a segunda data de amostragem, entre 25 a 35 dias apds a emergéncia. No
quadro 3 apresenta-se a calendarizacio da avaliagdo do estado nutritivo das plantas e os

indicadores determinados.

Quadro 3 — Calendarizacfio das determinagtes do estado nutritivo das plantas.

Ano Indicadores do estado nutritivo
N folhas NOy peciolos Clorofila SPAD
20 DAE (1 Julho) 20 DAE (1 Julho)

1996 35 DAE (16 Julho) 35 DAE (16 Julho)
48 DAE (29 Julho) 48 DAE (29 Julho)
15 DAE (25 Junho) 15 DAE (25 Junho)

1997 28 DAE (8 Jutho ) 28 DAE (8 Julho)
42 DAE (22-23 Julho) 42 DAE (22-23 Julho) 44 DAE (24 Julho)
83 DAE (19-20 Agosto) 83 DAE (19-20 Agosta)
10 DAE (15 Junho) 10 DAE (15 Junho) 10 DAE (15 Junho)

1998 18 DAE (23 Junho) 18 DAE (23 Junho) 17 DAE (22 Junho)

34 DAE (9-10 Julho) 34 DAE (5-10 Julho) 35 DAE (10 Julho)
74 DAE (18-19 Agosto) 74 DAE (18-19 Agosto) 63 DAE (12 Agosto)

As coberturas foram efectuadas em 17 ¢ 9 de Julho e 24 de Junho em 1996, 1997 e 1998,

Tespectivamente.

3.1.6.2.1 - Colheita de folhas

Para determinagfio do teor de azoto total e de nitratos nos peciolos foram colhidas
amostras de 60 a 80 folhas. Elegiam-se as folhas mais jovens com o limbo completamente
expandido. Normalmente, correspondem & quarta ou quinta folha a partir do apice vegetativo.
As folhas eram inseridas em sacos plasticos etiquetados, colocadas em malas térmicas
arrefecidas e conduzidas para o laboratorio.

No laboratério cada amostra era separada em duas subamostras. A subamostra mais

pequena, com 20 a 25 folhas, destinava-se a determinacio da percentagem de azoto total. Nas

134



restantes folhas os peciolos eram separados dos foliolos. Os peciolos eram seccionados em
pequenos trogos ¢ misturados convenientemente, para a determinacfio do teor de nitratos pelo

método laboratorial e pelo método expedito.
3.1.6.2.1.1 — Determinacéo do teor de azoto total nas folhas

As subamostras de 20 a 25 folhas eram colocadas a secar numa estufa com ventilagio
forcada, regulada para 65 °C. A secagem terminava quando o peso das amostras estabilizava.
Utilizando um moinho Tecator, modelo Cyclotec 1093, as folhas eram moidas até um grau de
finura que lhes permitia passar por um crivo com 1 mm de didmetro.

A percentagem de azoto total nas folhas foi determinada pelo método Kjeldhal, num
analisador designado Kjeltec Auto 1030. O método consiste na digestdo de uma amostra de
1,000 g num bloco de aluminio a 400 °C, na presenca de um catalisador a base de selénio e de

acido sulfiirico concentrado, seguida de destilagdo e titulagdo com acido cloridrico.
3.1.6.2.1.2 - Determinacéo expedita do teor de nitratos nos peciolos

Da mistura dos pedagos de peciolos pesavam-se 5,0 g. Procedia-se a sua maceragéo,
num almofariz, de uma forma suave para evitar salpicos de seiva. O macerado era transferido
para copos de vidro graduados com o auxilio de um esguicho com agua destilada para irem a
placa de aquecimento. Utilizava-se um volume de 4gua idéntico em todos os copos,
aproximadamente 100 mL, para que todos iniciassem fervura ao mesmo tempo. Apds quinze
minutos de fervura eram colocados a arrefecer. A temperatura ambiente, levava-se o volume
final a 300 mL com agua destilada, de forma a obter-se uma diluicdo de 1: 60.

Nos extractos era determinado o teor de nitratos em solucdo, utilizando tiras de teste
Reflectoquant® e um reflectometro portatil designado RQflex®. As tiras de teste sdo
compostas por duas zonas de reacgfio que contém um agente redutor que transforma os
nitratos em nitritos. Na presenga de um tamp&o acidico, os nitritos reagem com uma amina
aromdtica para formar wm sal de diazénio que por sua vez reage com N-(nafiil)-etileno
diamina para formar uma cor azo vermelho-violeta. Os reflectometros medem a quantidade de
luz reflectida da tira e fazem a conversdo da reflectincia em nitratos na solucdo (Jemison e
Fox, 1988).

A diluicdo utilizada permitia a leitura com as tiras de teste, cuja gama de utilizacio varia

entre 5 e 225 mg NOs" L™, Nas fases avangadas do ciclo, sobretudo nas modalidades menos
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fertilizadas, havia necessidade de se ajustar a diluicdo. Em geral, utilizava-se simultaneamente
mais material vegetal e menor volume de agua.

Todos os anos, antes do inicio da utilizagdo do aparelho, foram feitos testes de
calibragdo. Utilizou-se uma solucdio padrio de nitrato de Potassio com concentracdes

adequadas a gama de leitura da tira, Os resultados sdo apresentados na figura 7.
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Figura 7 — Relagfo entre a concentragdo de nitratos em solugdes padrio de nitrato de potassio e as leituras com
o RQflex.

Foi conseguido um ajustamento linear, cuja recta apresenta um declive muito proximo
da unidade e com um coeficiente de determinagdo de 0,999. Em 1996, o declive foi
significativamente diferente da unidade e a constante diferente de zero. Contudo, como nos
anos seguintes nio foi rejeitada a hipétese nula de ambos os testes, ndo nos pareceu justificar-

se qualquer correcgdo aos resultados de campo.

3.1.6.2.1.3 - Determinacio Iaboratorial do teor de nitratos mos peciolos

Apds serem retirados 5 g de peciolos para a determinacdo do teor de nitratos pelo
método expedito, pesava-se o material que restava e colocava-se a secar em estufa regulada
para 65 °C. Apés secagem, eram de novo pesados para se obter o seu teor de humidade (em
1996 ndo foi determinado o teor de humidade dos peciolos). A determinagdo do teor de
humidade dos peciolos permitia expressar os resultados com base na matéria seca.

Posteriormente os peciolos eram moidos.
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A preparacdo dos extractos consistia na pesagem de 1,000 g de matéria seca, & qual se
adicionavam 50 mL de 4dgua destilada. A mistura era agitada durante uma hora e depois
filtrada com papel Watman 40. Os extractos assim obtidos eram congelados até poderem ser
analisados.

Na determinagfo do teor de nitratos foi utilizado o método da sulfanalamida apos
redugfio dos nitratos a nitritos em coluna de cadmio, com leitura por espectrofotometria de
absorcio molecular, recorrendo a um analisador de fluxo segmentado (Houba er al., 1989).
Estas determinacdes foram efectuadas no laboratério de edafologia da Universidade de Tras-

os-Montes e Alto Douro.

3.1.6.2.2 — Determinacio das estimativas do teor de clorofila

Para a obtencdo das estimativas do teor de clorofila elegeram-se os foliolos terminais
das folhas mais jovens com o limbo completamente expandido, tal como referido por Vos e
Bom (1993). Séo foliolos que estdo normalmente bem expostos 2 luz, independentemente da
densidade da candpia. Este aspecto € importante, dada a sensibilidade da clorofila a luz. Os
foliolos com aspecto anormal, devido a ataques de insectos ou infectados com doengas, eram
excluidos.

Utilizou-se um aparelho portati] designado SPAD-502°%, desenvolvido pela Minolta. O
aparelho dispde de duas hastes, onde se insere o tecido e se encontram as janelas de onde
saem os feixes de luz. O SPAD-502% mede a transmitincia da luz através da folha a 650 nm,
que corresponde 2 regido de maxima absorvincia pela clorofila. Uma segunda fonte de luz a
940 nm permite a calibragio interna (Blackmer e Schepers, 1994). Fornece estimativas
adimensionais do teor de clorofila, uma vez que ndo tem em conta a massa da amostra
(Schepers ef al., 1992). O aparelho dispde ainda de um microcomputador que armazena € trata
trinta dados. Para ficar garantida uma amostra representativa, cada estimativa envolvia trinta
leituras, com base nas quais o aparelho calculava a média.

O aparelho vem equipado com um dispositivo que permite monitorizar a qualidade das
estimativas que produz em cada momento. Contudo, antes de se iniciarem as leituras no
ensaio, fizeram-se testes de %° ¢ determinou-se o coeficiente de variagfio dos resultados do
aparelho em campo. Os testes consistiram em avaliar a variabilidade das estimativas do
aparelho quando as leituras incidiram sobre o mesmo foliolo e a variabilidade do material
vegetal quando as leituras incidiam em foliolos diferentes dentro da mesma unidade

experimental. No primeiro caso foram feitas trinta leituras sobre um mesmo foliolo e no
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segundo caso foi feita uma leitura por foliolo em trinta foliolos diferentes. Cada teste foi
repetido em quatro modalidades de fertilizagdo azotada diferentes especialmente preparadas
para o efeito. Foram utilizadas as doses de azoto de 300, 150, 75 e 0 kg ha™ para obter

material vegetal de diferentes tonalidades da cor verde. Os resultados sdo apresentados nas

figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Variacfio nos valores SPAD obtidos com leituras sobre o mesmo foliolo.
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Figura 9 ~ Variacio nos valores SPAD obtidos com leituras sobre foliolos de plantas diferentes.

Os resultados mostraram que as estimativas no teor de clorofila produzidas pelo SPAD
502% se ajustam significativamente a uma distribuicdo normal, quer sejam obtidas sobre o
mesmo foliolo, quer sejam obtidas em foliolos diferentes dentro de uma dada unidade
experimental.

As leituras sobre o mesmo foliolo medem, de alguma forma, a reprodutibilidade do
aparelho, embora, em rigor, o meio nfo seja homogéneo dada a presenga de uma teia de

pequenas nervuras que condicionam os resultados. Os coeficientes de variagfo foram 2,07,
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2,12, 3,54 e 4,49 % para os foliolos das modalidades de fertilizag4o em que se aplicaram 300,
150,75 e 0kg N ha™!, respectivamente,

A variabilidade dentro de cada modalidade de fertilizagéio foi superior, como seria de
esperar. Os coeficientes de variagio tomaram os valores 7,16, 6,90, 7,11 e 9,87 % para as
modalidades 300, 150, 75 ¢ 0 kg N hal, respectivamente. O resultado reflecte uma maior
variabilidade na tonalidade entre foliolos de plantas diferentes que dentro do proprio foliolo.

Atendendo aos coeficientes de variagio obtidos, os resultados sio considerados
amplamente satisfatorios. Quer a reprodutibilidade dos resultados do aparelho sobre um
determinado tecido vegetal, quer a variabilidade entre plantas dentro da mesma unidade
experimental € bastante aceitdvel. Em ensaios similares em sorgo (dados ndo publicados), ndo
foram obtidos melhores resultados. Desta forma, a batateira nio apresenta, a partida,

dificuldades particulares no uso deste equipamento.
3.1.6.3 — Teste ao azoto inorganico no solo em pré-cobertura

A partir do segundo ano de ensaio, foi incluido nos estudos o teor de azoto inorganico
do solo em pré-cobertura, ja designado de presidedress nitrate test, PSNT (2.2.2.2). Este
indicador procura relacionar a disponibilidade de azoto no solo durante a estacdo de
crescimento com a necessidade de se aplicar azoto em cobertura. Os testes foram feitos
proximos das trés primeiras datas de avaliagdo do estado nutritivo das plantas e incidiram
sobre as modalidades de fertilizacdo de fundo.

Foi seguida a metodologia base de Magdoff et al. (1984), mas nas determinacdes
incluiu-se 0 NH;". Eram colhidas quatro subamostras por unidade experimental até uma
profundidade de 30 cm. As amostras assim formadas eram conduzidas, em sacos
pldsticos etiquetados, para laboratério, crivadas (2 mm) em fresco e congeladas de
imediato.

Logo que possivel, as amostras eram descongeladas e procedia-se & preparaciio dos
extractos. Usavam-se 20,0 g de terra para 40 mL de uma solugdo de KCl 2 M. A mistura era
agitada durante uma hora e centrifugada a 6000 rpm durante 10 minutos. Com uma pipeta
retiravam-se 15 a 20 mL de extracto para copos de tampa roscada Os extractos eram
congelados até poderem ser analisados. A terra que restava era pesada e colocada a secar em
estufa a 65 °C. Depois de seca, era de novo pesada para se determinar o teor de humidade.

Os extractos eram enviados para o laboratério de edafologia da UTAD, onde se

determinava o azoto inorginico. O ifo NH," foi determinado pelo método de Berthelot
g b



(Houba et al., 1989), com leitura dos extractos por espectrofotometria de absor¢éo molecular,
recorrendo a um analisador de fluxo segmentado. O processo de determinaco do ifo NO;” foi
descrito em 3.1.6.2.1.3.

3.1.6.4 — Avaliacio da produciio e da qualidade dos tubérculos

A avaliagdo dos componentes da produgdo incidiu sobre amostras de dezoito plantas
(seis em 1996). Elegiam-se as seis plantas centrais de cada linha, em trés linhas dentro de
cada microparcela. As dimensdes das microparcelas asseguravam bordaduras adequadas. As
plantas a arrancar eram previamente marcadas para evitar erros durante a colheita.

Um conjunto importante de determinagtes eram efectuadas em campo. Os tubérculos
foram calibrados em malha quadrada nos calibres < 35, 35 — 65 e > 65 mm. Dentro de cada
calibre os tubérculos eram contados e pesados. Na pesagem usava-se uma balanga de cozinha
de barras. A incidéncia de defeitos externos e a qualidade sanitaria dos tubérculos era também
analisada em campo. Avaliou-se o abrolhamento, o recrescimento, o esverdeamento, a
presenca de sarna vulgar e os estragos provocados por pragas. Para os trés primeiros
pardmetros contaram-se e pesaram-se os tuberculos com defeito na amostra inicial de dezoito
plantas. Para a sarna vulgar utilizou-se a seguinte escala:

0 — auséncia do defeito;

1 — incidéncia em tubérculos pontuais (feridas superficiais);

2 — alguns tubérculos afectados (feridas superficiais);

3 — bastantes tubérculos afectados (feridas profundas, desvalorizacio comercial
evidente);

4 — grande proporgio de tubérculos afectados;

5 —totalidade da producfo afectada.

Para avaliar o efeito das pragas contaram-se os tubérculos atacados e estimou-se a perda
de peso.

Apds as determinaces de campo, retirava-se uma amostra de 6 a 7 kg, representativa
dos tubérculos de didmetro superior a 35 mm. Estes tubérculos eram lavados em agua corrente
e colocados em sacos de rede. Esperava-se que escorressem e que a pele ficasse seca antes de
serem encaminhados para laboratdrio.

A matéria seca era determinada numa amostra de 700 a 800 g de peso fresco. Os
tubérculos eram cortados em palitos e colocados em estufa regulada para 65 °C. Pela perda de

peso obtinha-se a percentagem de matéria seca. O material era depois moido e utilizado para a
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determinacio da percentagem de azoto ¢ do teor de nitratos nos tubérculos. A percentagem de
azoto nos tubérculos era determinada pelo método Kjeldhal, descrito em 3.1.6.2.1.1, e o teor
de nitratos nos tubérculos pelo processo descrito em 3.1.6.2.1.3.

A gravidade especifica foi determinada numa amostra de 3,63 kg de tubérculos frescos,
pelo método de pesagem no ar e na 4gua, utilizando um densimetro da Zeal. A dupla escala do
densimetro fornece informagdo sobre a gravidade especifica e sobre a percentagem de materia
seca nos tubérculos, estimada com base na gravidade especifica.

Foi também determinada a cor das batatas apos fritura, em amostras representativas das
modalidades de fertilizago do ensaio. Quatro tubérculos por amostra eram cortados ao meio
no sentido longitudinal. De uma das metades de cada tubérculo retirava-se uma rodela de 2
mm de espessura para fritar. Na fritura utilizou-se 6leo de soja aquecido a 180 °C. A fritura
terminava quando o 6leo deixava de borbulhar. O 6leo em excesso nas batatas fritas era
removido com papel absorvente. A cor das batatas fritas era avaliada por comparagéo com
uma escala de cores desenvolvida pelo Institute for Storage and Processing of Agricultural

Produce, na dmbito da European Association for Potato Research.

3.2 — Ensaios de campo com a cultura intercalar

Com a introdugiio da cultura intercalar, pretendeu-se estudar a sua capacidade em
remover o azoto residual aplicado em excesso na cultura da batata e a recuperagdo do azoto
mineralizado durante o periodo Outono/Inverno. Utilizou-se o triticale (Triticosecale Wittm.),
cv. Misionero. E um cereal de ciclo longo (outono/inverno) de grande desenvolvimento

vegetativo e tolerante ao frio.

3.2.1 — Delineamento experimental

O ensaio foi instalado sobre o delineamento de fundo da cultura da batata. Utilizaram-se
as microparcelas que nfo tinham sido sujeitas a adubaggo azotada de cobertura,
designadamente as microparcelas das testemunhas do delineamento de cobertura e do ensaio
de incubacdo in situ.

A drea total disponivel era dividida ao meio. Uma parte era mantida com plantas

durante o Inverno e a outra ficava em solo nu. No total, eram constituidas 48 unidades
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experimentais resultantes de trés blocos, oito modalidades de fundo e duas modalidades de

manutengdo da superficie do solo.
3.2.2 — Técnica cultural

Depois da colheita das batatas, o terreno era preparado com escarificacdes cruzadas. A
sementeira era feita a lango, com um distribuidor centrifugo de adubo de tubo oscilante. As
sementeiras ocorreram em 20 de QOutubro de 1996, 23 de Janeiro de 1998 e 21 de Qutubro de
1998, para os trés anos de ensaio consecutivos.

Quatro a cinco semanas apds a sementeira, quando as plantas semeadas e uma parte
importante das infestantes tinham germinado, era aplicado um herbicida de contacto em
metade da area de cada parcela, para constituir os tratamentos de solo nu. Utilizou-se um
herbicida a base de glifosato (30,8 % equivalente de acido de glifosato), com designagio
comercial de Herbex®. As caldas eram aplicadas com um pulverizador de dorso. Estas
operagdes foram efectuadas em 15 de Novembro de 1996, 26 de Fevereiro de 1998 e 18 de
Novembro de 1998.

No primeiro ano de ensaio (1996/97), dada a extrema secura da Primavera, efectuaram-
se duas regas, para assegurar uma produc¢io minima de biomassa. As regas ocorreram a 4 e 17
de Abril e a dotacfo foi de 25 mm por rega. As restantes intervengdes nos ensaios sdo

incluidas no ponto seguinte, no 4mbito das determinagdes.
3.2.3 — Determinacdes
3.2.3.1 — Azoto inorginico residual em Qutubro

Imediatamente apds a colheita das batatas, retiravam-se amostras de terra sobre as
modalidades de fertilizacdo de fundo, nas microparcelas em que néo tinha sido aplicado azoto
em cobertura. O objectivo era comparar o azoto inorgénico residual deixado pelas diferentes
modalidades de fertilizacio de fundo da cultura da batata.

A terra era colhida para sacos plasticos etiquetados com uma sonda tipo trado.
Constituiam-se duas amostras por unidade experimental em funcdo da profundidade (0-30 e
30-60 cm). Cada amostra composta era constituida por quatro subamostras. As amostras eram
conduzidas para o laboratério onde se procedia, de imediato, & sua crivagem (2 mm) antes de

serem congeladas.



Quando possivel, descongelavam-se as amostras € preparavam-se 0S extractos. O
processo de preparagdo dos extractos e da determinagfio laboratorial do azoto inorgénico

foram descritos em 3.1.6.3.

3.2.3.2 — Estado nutritivo das plantas durante o ciclo

No fim do Inverno era avaliado o estado nutritivo das plantas e estudada a sua relacio
com o azoto inorginmico residual no Outono. Como indicadores do estado nutritivo
determinaram-se a percentagem de azoto e o teor de nitratos nas plantas. As datas de colheita
de material vegetal foram em 13 de Fevereiro de 1997, 18 de Marco de 1998 e 24 de
Fevereiro de 1999. Pela escala de Zadoks et al. (1974) as plantas encontravam-se no estado
fenologico 22 a 23, traduzivel, genericamente, em caule principal mais 2 a 3 filhos.

Em cada unidade experimental eram colhidas, de forma aleatéria, cerca de 80 plantas
individuais. A colheita era feita a meio da manhd. As plantas eram cortadas a 1 cm acima da
superficie do solo. As folhas mais velhas, que apresentavam partes senescentes, eram
climinadas. As amostras eram colocadas em sacos plasticos etiquetados, metidas em malas
térmicas arrefecidas e conduzidas para laboratdrio.

As determinagdes laboratoriais incidiam sobre as plantas inteiras. As amostras eram
divididas em duas partes. Numa determinava-se a percentagem de azoto total e na outra o teor
de nitratos pelo método expedito. Ambas as metodologias ja foram descritas para as folhas
(3.1.6.2.1.1) e peciolos (3.1.6.2.1.2) das batateiras, respectivamente. O teor de nitratos nas
plantas do cereal era de tal maneira baixo que, mesmo preparando extractos pouco diluidos,
era dificil obter leitura com o RQflex®. Na tentativa de ultrapassar esta dificuldade, a partir do
segundo ano de ensaio, usaram-se tiras de teste que permitem leituras de extractos menos
concentrados, na gama de 3 a 90 mg NO5’ Ll. Mesmo assim, ndo se conseguiu leitura em
muitas amostras. No wltimo ano, o teor de nitratos foi determinado pelo método laboratorial.

O processo analitico jé foi descrito para os peciolos da batateira em 3.1.6.2.1.3.

3.2.3.3 — Corte da cultura intercalar

Apbs o espigamento faziam-se as colheitas finais para avaliar a biomassa produzida, a
percentagem de azoto nas plantas e o azoto recuperado. As datas foram em 24 de Abril de
1997, 23 de Abril de 1998 e 28 de Abril de 1999.



Numa 4rea de 2 m?, sensivelmente a meio da microparcela, as plantas eram cortadas a 5
cm de altura do solo. De seguida eram atadas, etiquetadas e conduzidas para laboratério.

No laboratério comegava-se por determinar o peso total das amostras. De seguida, era
retirada uma subamostra representativa, com 500 a 1000 g de peso, e colocada a secar em
estufa. Quando o peso estabilizava, as subamostras eram de novo pesadas para se obter a
percentagem de matéria seca. Desta forma, era possivel calcular a biomassa produzida na
unidade de drea. Na matéria seca determinava-se a percentagem de azoto nas plantas pelo
meétodo Kjeldhal. O azoto total recuperado pelas plantas era obtido a partir da biomassa e do

seu teor em azoto.

3.2.3.4 — Azoto inorginico residual em Abril

Apos o corte do ferrejo eram retiradas amostras de terra em todas as unidades
experimentais. Constituiam-se amostras de duas profundidades, 0-30 e 30-60 mm, compostas
por quatro subamostras, incluindo as que permaneceram com plantas e em solo nu. As
metodologias associadas A conservagio das amostras, preparacdo dos extractos e
determinagdo da concentragio dos ides NH," e NO; nos extractos foram ja anteriormente

descritas,

3.3 — Métodos de incubaciio e extrac¢io quimica

3.3.1 - Incubacio in situ

O método de incubagio in sitw incidiu, apenas, sobre algumas modalidades de
fertilizagdo de fundo, concretamente sobre Ni0, N¢100, Eav, Ebo ¢ RSU. Foram criadas
microparcelas especialmente para o efeito, de forma a evitar-se o excesso de pisoteio inerente
as entradas sucessivas nos ensaios.

No método de incubagéo in situ seguiu-se de perto a metodologia base de Hatch et al.
(1990), excluido o uso de etileno. Apés a plantacio, eram enterrados dois frascos de vidro, de
1 L, na primeira linha de bordadura exterior aos talhdes, em cada uma das modalidades de
fertilizagao referidas e suas repetiges. Apenas a abertura e o sistema de fecho eram deixados

de fora. Em cada frasco colocavam-se trés tubos de PVC (14 cm altura; 32 mm de didmetro
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interno) perfurados (16 orificios de 5 mm de didmetro por todo o perfil), cheios de terra. No
total eram usados seis tubos de PVC por talhdio, que formavam duas repetigdes (2 frascos)
compostas por trés subamostras (3 tubos).

A terra era obtida do interior dos talhdes em trés locais distintos. Em cada um desses
locais enchiam-se dois tubos de PVC (um para cada frasco de vidro) e retirava-se terra para
dois sacos plasticos que formavam as duas repetigdes onde se iria determinar o azoto mineral
do solo no inicio do processo de incubagdo. Os tubos de PVC enchiam-se colocando uma das
extremidades (afiada em bisel) contra o solo e aplicando pancadas ligeiras no lado oposto.
Desta forma, conseguia-se um bom enchimento dos tubos com terra pouco disturbada. Para
evitar a incidéncia directa dos raios solares, os frascos eram tapados com pratos plasticos
brancos. A rega era sincronizada com o ensaio de incubagio. A terra era colhida 48 horas
depois da rega, assegurando-se um teor de humidade adequado nas terras a incubar e
facilitando-se o enchimento dos tubos.

O processo era repetido com periodicidade aproximada de quinze dias. Esta
metodologia sequencial permitia, por incubagbes sucessivas, avaliar a capaci\dade do solo em
fornecer azoto durante todo o ciclo vegetativo e as suas variagbes ao longo da estacdo. A
periodicidade quinzenal assegurava teores de humidade e arejamento adequados durante todo
o periodo de incubagdo e evitava que se acumulassem produtos de reacgfio que interferissem
com o processo de mineralizacgo.

Nas terras resultantes de colheita directa ou sujeitas a incubagfio determinava-se o azoto
inorgénico (NO;™ e NH4"). O tratamento dado as amostras e o processo de determinacgéo
laboratorial ja foram anteriormente descritos. A mineralizagdo liquida era avaliada por
diferenca do azoto mineral no solo no inicio e no fim de cada periodo de incubagdo. O seu
valor na estagdo de crescimento resultava do somatério do azoto mineralizado nos vérios

periodos de incubagao.
3.3.2 —~ Métodos laboratoriais

A partir do segundo ano de ensaios, foram incluidos, nos estudos, métodos laboratoriais
de determinacgo da disponibilidade biolégica de azoto nos solos e de correctivos organicos.
Foram ensaiados diversos tipos de incubagdes biolégicas e métodos de extracgio quimica. Os
testes incidiram em misturas solo/fertilizante, respeitando as doses de azoto usadas nos
ensaios de campo. As modalidades de fertilizagfio utilizadas foram as mesmas referidas para

0s ensaios de incubagéo in situ, N, N:100, Eav, Ebo e RSU.
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3.3.2.1 — Preparaciio das misturas solo/fertilizante

As terras eram colhidas apés a preparacdo do terreno e da aplicagdo da fertilizacdo
fosfatada e potassica. Amostravam-se os 14 cm superficiais, respeitando a profundidade usada
nos ensaios de incubacdo in situ. As terras eram crivadas (2 mm) e colocadas a secar ao ar em
camadas finas para acelerar o processo.

Os correctivos orgénicos utilizados em campo eram também sujeitos a um processo de
amostragem para determinagdes diversas. Amostras representativas de todos os fertilizantes
eram secas em estufa (65 °C) e moidas. Uma das andlises efectuadas consistia na
determinagfio do azoto pelo método Kjeldhal. As misturas solo/fertilizante eram preparadas
respeitando as doses de azoto usadas em campo, tendo por base a concentragio em azoto dos
fertilizantes. Para reforcar a protecg¢do contra as alteracGes bioldgicas, as misturas eram
congeladas apds a sua preparacéo.

Os solos ¢ os fertilizantes foram sujeitos a diversas determina¢des necessarias a
implementago dos testes laboratoriais e & sua caracterizag@o. Os resultados sdo apresentados

nos anexos 7.3 e 7.5.
3.3.2.2 - Incubacdes biologicas aerdbias
3.3.2.2.1 -~ Incubacio aerobia com areia

As experiéncias de incubacio seguiram, de perto, a versio original do método proposto
por Keeney € Bremner (1967). Consistiram em misturar 10,0 g de solo seco (< 2 mm) com
30,0 g de areia de quartzo (850 a 250 pm) num frasco de boca larga, ao qual foram
adicionados 6 mL de égua;. Os frascos eram selados com parafilme para evitar a dissecagdo. A
incubagdo decorria durante 14 dias a 30 °C. A meio do periodo de incubagdo removia-se
momentaneamente o parafilme para assegurar o arejamento.

O procedimento analitico de determinacdo de NO; e NH,  formados durante a
incubacio foi alterado. Keeney e Bremner (1967) propuseram a determinacio por destilacdo
do azoto inorganico (NOs,, NO;" e NH,"), adicionando 6xido de magnésio (MgO) e liga de
Devarda. Nas nossas experi€ncias, no fim do periodo de incubagfo, a mistura solo/areia era
seca a 65 °C em estufa com ventilag@o forgada. De seguida, pesavam-se 20,0 g, adicionavam-

se 40 mL de uma solucio de KCl 2 M e agitava-se durante uma hora. Nos extractos, obtidos
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por centrifugacdo (10 minutos a 6 000 rpm), determinavam-se o azoto inorginico pelos
métodos referidos em 3.1.6.2.1.3 e 3.1.6.3.

O azoto inorgénico inicial (sem incubac¢fio) obtinha-se adicionando 40 ml. de uma
solugdo de KCl 2 M a 20,0 g de terra. A preparacdo dos extractos € o processo de
determinacfio dos ides era idéntico ao referido anteriormente. O azoto mineralizado era obtido

subtraindo ao resultado da incubagio o azoto mineral inicial.

3.3.2.2.2 — Incubacio aerébia com membranas de troca anionica

Foram utilizadas membranas de troca aniénica BDH®, comercializadas em placas de
125 x 125 mm, cortadas em tiras de 2 x 4 cm. As tiras de membrana eram colocadas a
regenerar em 0,5 N de hirogenocarbonato de sddio (NaHCOQ;) durante a noite anterior a sua
utilizacdo. /

Seguiu-se a metodologia de incubagfo base proposta por Qian e Schoenau (1995). Por
razbes relacionados com a dimensiio dos frascos de incubagfio disponiveis, reduziu-se a
quantidade de terra utilizada, designadamente passou-se dos 100 g propostos para 80 g. As
tiras de membrana ficavam a incubar completamente inseridas na terra humedecida a
capacidade de campo. Para facilitar o humedecimento inicial da terra, dividiam-se as tomas de
solo e de dgua em trés partes equivalentes e adicionavam-se alternadamente aos frascos de
incubagdio onde se encontravam as tiras de membrana colocadas na vertical. A posicio das
membranas era marcada lateralmente no frasco para facilitar a sua posterior recuperagdo. O
frasco era selado com parafilme. A incubag#o decorria durante 14 dias a 30 °C. Ao sétimo dia,
o parafilme era momentaneamente removido e os frascos ligeiramente agitados para facilitar o
arejamento. No fim do periodo de incubagfo retiravam-se as membranas com auxilio de uma
pinga € lavavam-se com dgua destilada para retirar o excesso de solo. Os nitratos eram eluidos
em 20 mL de HCI 0,5 M durante uma hora e quinze minutos. Os nitratos em solucio foram
analisados pelo método referido em 3.1.6.2.1.3 e expressos por centimetro quadrado de tira.

A concentracdo inicial de nitratos era obtida com uma hora de enterramento da tira, num
procedimento idéntico ao método de incubagfo. O azoto mineralizado era dado pela diferenga

dos teores nos dois tempos considerados.

3.3.2.3 — Incubacgio biolégica anaerdébia

Foi seguida de perto a variante de Keeney e Bremmner (1966), recomendada pela

Sociedade Americana de Agronomia (Keeney, 1982). Eram colocados 12,5 mL de dgua num
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frasco de boca larga e adicionados 5,0 g de solo. Os frascos eram tapados com parafilme para
evitar a dissecagfio e colocados a incubar durante 7 dias a 40 °C. No fim dos periodo de
incubagdo a mistura era agitada e transferida para tubos de destilacdio usando 12 a 15 mL de
uma solugfio de KCl1 4 M para facilitar a transferéncia. Adicionavam-se aproximadamente 0,2
g de MgO e fazia-se a destilacdo do N-NH; da mistura.

Os valores iniciais de azoto amoniacal eram obtidos por processo idéntico excluida a

incubacgo. Tal como nos métodos anteriores, o azoto mineralizado era obtido por diferenca.

3.3.2.4 — Extracgdes quimicas
3.3.2.4.1 — Método do autoclave

A variante mais divulgada do método do autoclave encontra-se descrita em Keeney
(1982). Contudo, neste trabalho seguiu-se a versdo proposta em Saint-Fort ef al. (1990) em
que o N-NH," formado durante a autoclavagem se determina em autoanalisador ¢ ndo por
destilacdo.

Eram colocadas 10,0 g de solo em tubos de ensaio com capacidade para 50 mL e
adicionados 25 mL de uma solucdo de CaCl, 0,01 M. A mistura era agitada e os tubos
pesados. Antes de serem introduzidos no autoclave os tubos de ensaio eram tapados com folha
de aluminio. A autoclavagem decorria a 121 °C durante 16 horas. De seguida, os tubos eram
arrefecidos & temperatura ambiente € ajustado o peso inicial com 4gua destilada. A mistura era
agitada e depois centrifugada. O extracto era analisado para o NH," pelo método descrito em
316213

A experiéncia era repetida sem autoclave para se obter o NH," inicial. O NH,~ formado

durante a digestdo em autoclave obtinha-se pela diferenca dos dois valores.

3.3.2.4.2 — Solucéo salina de cioreto de potassio

O cloreto de potissio ¢ o agente extractante usado em diversos métodos quimicos
encontradas na bibliografia. Neste trabalho seguiu-se de perto a variante proposta por
Gianello e Bremner (1986 a).

Eram colocados 3,0 g de solo num tubo de digestdo e adicionados 20 mlL de uma
solugdo de KCI 2 M. Os tubos eram tapados com folha de aluminio e colocados em estufa a
100 °C durante 4 horas. J4 a temperatura ambiente, eram adicionados aproximadamente 0,2 g

de MgO e determinava-se o N-NH; formade por destilagio.
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O azoto amoniacal inicial era obtido de forma idéntica com KCl a frio. O azoto

libertado devido ao tratamento térmico obtinha-se pela diferenca das duas determinacées.

3.3.2.4.3 — Soluciio tampdo de fosfato/borato

Repetiu-se na integra o método introduzido por Gianello ¢ Bremner (1986 b; 1988).
Pesavam-se 4,0 g de solo para tubos de digestdo e adicionavam-se 40 mlL de uma solucdo
tamponizada de fosfato de sodio e borato de sédio. A mistura era destilada directamente.

O tampfo era preparado adicionando 200,0 g de tri-sodio fosfato dodecahidrato
(NasP04.12Hz0) e 50,0 g de tetraborato de di-sodio decahidrate (NazB407.10H,0) a cerca de
1800 mL de agua num baldo de 2 L. O pH era ajustado a 11,2 adicionando acido ortofosférico
(H3POs). De seguida diluia-se até dois litros e armazenava-se hermeticamente.

Como referéncia (valores iniciais) utilizaram-se os resultados do método anterior do
KClI a frio. O efeito do tampao de fosfato/borato era obtido por subtracgio dos valores do

meétodo de referéncia.

3.3.2.4.4 — Azoto total

O azoto total nas misturas solo/fertilizantes foi determinado pelo método Kjeldhal. O
processo foi ja descrito em 3.1.6.2.1.1 para a determinaggo da percentagem de azoto total nas
folhas.

3.3.2.5 — Misceldnea

De todos os métodos de incubagiio e extracgdo quimica foram apresentados os
resultados segundo duas variantes. Uma delas, ja definida, envolveu sempre a subtraccio do
azoto inicial determinado num procedimento de referéncia. A outra consistiu na utilizacdo
directa dos resultados dos métodos propriamente ditos.

A estratégia teve por base o facto de nalguns estudos (p. ex. Jalil ef al., 1996; Campbell
et al., 1997) se ter verificado que, quando ndo se tinha em conta o azoto obtido no
procedimento de referéncia, a correlagdio com o azoto exportado pelas culturas melhorava.

Para o método de incubagdo anaerdbia foi constituida uma terceira variante, que
consistiu na destilagio do N-NH; ngo das misturas solo/solugdio mas sim de extractos obtidos
a partir delas.
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A destilacdo directa da suspensio solo/solugdo dé valores muito elevados, pela hidrélise
de azoto dos compostos organicos que ocorre devido & elevagdo do pH (9,9 a 10,7) durante a
fervura na presenca de MgO (Robinson, 1967; Stanford e DeMar, 1970). Como continua por
esclarecer se o azoto orgénico que se hidrolisa tem significado bioldgico, decidiu-se incluir
nos estudos a variante da destilagio do extracto. Assim, foi repetida a incubagéio utilizando
agua e solo em quantidades superiores para assegurar um volume aceitavel de extracto.
Utilizaram-se 25 mL de agua e 10,0 g de solo. No fim do periodo de incubagfo, a mistura era
agitada e transferida para tubos de centrifuga usando uma solucio de KCl 4 M. Apds

centrifugac8o, recuperavam-se 12,5 mL de extracto que se destilava na presenga de MgO.

3.4 — Tratamento estatistico e apresentacdo dos resultados

Na andlise dos resultados foi usado o programa estatistico Systat 5.02.

Os principais tratamentos estatisticos comsistiram em analises de varifncia e
ajustamentos de modelos teéricos a nuvens de pontos. Em situacbes pontuais ensaiou-se o
teste do ” e determinaram-se alguns elementos de estatistica descritiva.

Na andlise de varidncia considerou-se a probabilidade de 95 % (o < 0,05) para
identificar diferencas com significado estatistico. Na comparagio multipla de médias usou-se

o teste Fisher’s LSD com igual nivel de significancia.
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4 — Resultados e discussio

4.1 — Efeito do azoto na producéo de tubérculos

4.1.1 — Selecgiio da curva de resposta a fertilizacdo azotada

A curva que melhor traduz a relagéo entre o azoto aplicado como fertilizante e a produgéo
de tubérculos parece depender das condigbes experimentais e das cultivares, tal como foi
referido em 2.4.2.4. A func¢io quadratica, na forma y = by + b;N + b; N‘?, tem sido a mais
utilizada. Esta curva tem, a seu favor, o facto de apresentar ponto de viragem, aspecto
normalmente bem aceite do ponto de vista biologico. Contudo, pelo facto de ser simétrica,
tende a sobrestimar a produgio méxima e a subestimar a producéo correspondente as baixas e
elevadas doses de azoto (Neeteson ¢ Wadman, 1987). Os modelos exponenciais assimpt6ticos
tém, a seu favor, o facto de traduzirem o extenso patamar que por vezes se forma, em que a
producdo de tubérculos ndo decresce mesmo para doses bastante elevadas de azoto. Contudo,
este tipo de curva tende a sobrestimar a necessidade de fertilizante para niveis elevados de
producéo (Coutinho, 1989).

Neeteson ¢ Wadman (1987) encontraram bons resultados utilizando um modelo
exponencial modificado pela introdugdo de um termo linear. A fungéo apresenta-se na forma
y=bo+ biN+ b e adquire flexibilidade para apresentar ponto de viragem ou traduzir o
extenso patamar caracteristico da resposta da cultura ao azoto aplicado.

Na figura 10 exemplifica-se com resultados de campo o ajustamento dos dois principais
modelos concorrentes: a funcdo quadratica; e a funcdo exponencial modificada desenvolvida
por Neeteson ¢ Wadman (1987). Para alargar a gama das doses utilizadas, os dados incluem o
azoto total aplicado, independentemente da época de aplicagfo, e referem-se ao ensaio de
1998, no qual se aplicaram doses até 500 kg N ha™ (300 e 200 unidades em fundo € cobertura,
respectivamente) contra apenas 400 kg N ha™ nos anos anteriores.

Atendendo 2 distribui¢do dos pontos observados (figura 10) parece que, nestas condigdes,
o modelo exponencial modificado traduz melhor a resposta da cultura & aplicac@o de doses
crescentes de azoto. As equagdes matemaéticas do modelo exponencial modificado para os trés

anos de ensaio, bem como os seus coeficientes de determinacéo, sio:

V1996) = 760,610 — 0,473 N — 718,928 EXP(-0,0008 N); R® = 0,84;



Ve1997)= 41,687 + 0,026 N — 18,192 EXP(-0,0184 N); R = 0,98: e
Viroog)=47.293 + 0,002 N — 14,788 EXP(-0,0184 N); & = 0,80.
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Figura 10 — Produgfio comercial de tubérculos em funcéo do azoto total aplicado: — modelo exponencial

modificado; ~--- modelo quadratico. Dados de 1998.

O modelo exponencial modificado apresenta também vantagens estatisticas relativamente
ao modelo quadratico. No quadro 4 compara-se a soma dos quadrados dos residuos das

equacles concorrentes.

Quadro 4 — Soma dos quadrados dos residuos apés ajustamento do modelo exponencial modificado e do modelo
quadratico.

Ano Exponencial modificado Quadratico
1996 34,959 34,623
1997 20,335 58,546
1998 69,252 106,347
total 128,128 199,516

A analise do posicionamento das observagdes relativamente aos valores estimados pela
funcdo exponencial modificada (figura 11) parece ndo deixar dividas que, independentemente
da qualidade do ajustamento, este modelo traduz adequadamente o fenémeno real.

Atendendo as consideragtes anteriores, o modelo exponencial modificado sera utilizado
para avaliar a resposta das plantas ao azoto aplicado em fiundo e em cobertura,
designadamente na determinacio da dose 6ptima de azoto e da produgéio correspondente. Os
elementos matemdticos suplementares que permitem a implementacdo do modelo sio

apresentados no anexo 7.16.2.
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Figura 11 ~ Posicéo dos residuos resultantes do ajustamento pela exponencial modificada.

4.1.2 — Resposta ao azoto aplicado em fundo

Na figura 12 apresentam-se as equagdes e o grau de ajustamento que traduzem a relagio
entre o azoto aplicado em fundo e a produgdo de tubérculos, excluidas as modalidades de
fertilizacdo com correctivos orginicos e as modalidades de cobertura. Pela analise de
varidncia (anexo 7.15.1), a resposta ao azoto aplicado foi estatisticamente significativa com
uma probabilidade superior a 99 % em 1997, 95 % em 1998 e de 90 % em 1996.
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Figura 12 — Resposta ao azoto aplicado em fundo.

Com base nas equacOes propostas, foi determinada a dose 6ptima de azoto (N,,) em

fundo, a producdo minima (correspondente as modalidades testemunha), a producéo técnica



optima e 0 méximo fisico. A dose optima foi calculada pela expressio (Neeteson e Wadman,
1987)
Nop=In [(P-b1)/abs]/a,

deduzida da equagdo exponencial modificada y = by + b;N + bye™, quando &y/8N = P, em que
a, by e bz sdo os coeficientes estimados pelos dados experimentais e P a razdo entre o preco da
unidade de azoto e de uma tonelada de tubérculos. A unidade de azoto na forma de ureia tem
um custo de mercado aproximado de 100$00. No valor atribuido & batata consideraram-se trés
pregos (10, 20 e 30800 kg™), que representam os limites de comercializagdo em anos de mau
e bom escoamento. A produgio minima e 6ptima foram obtidas nos pontos correspondentes a
N=0e N =Ny, respectivamente. O maximo fisico foi obtido para §y/8N = 0. Quando a curva
ndo apresenta ponto de viragem, o méximo fisico é o ponto correspondente & dose mais

elevada de azoto utilizada. No quadro 5 sfio apresentados os resultados.

Quadro 5 — Pontos caracteristicos das curvas de ajustamento.

Ano Dose 6ptima Prod. Prod. téc. Optima Méximo
(108) (20%) (308) minima (108) (20%) (308%) fisico

(kg ha!) (Mg ha') (Mg ha™) (Mg ha'")
1996 300 300 300 42,73 54,73 54,73 54,73 54,74
1997 225 234 237 23,56 50,62 50,69 530,70 50.72
1998 229 239 243 3142 48,46 48,53 48,55 48.56

A dose optima de azoto foi sempre superior a 200 kg ha™. O resultado traduz, 2 partida, a
reduzida disponibilidade natural de azoto no solo. Este efeito foi, em parte, forcado pelas
metodologias associadas aos ensaios de campo (3.1.5.1). Porter e Sisson (1991 b), em
condicionalismo de menor potencial produtivo (35 a 45 ton. de tubérculos ha™) e diferentes
cultivares (R. burbank e Shepody). encontraram valores dptimos de azoto idénticos a estes, a
variar entre 146 e 288 kg ha™. Contudo, a comparagdo de resultados de experiéncias que
decorrem em condigdes particularmente diferentes faz pouco sentido. Refira-se que Neeteson
e Wadman (1987), utilizando os resultados de 99 experiéncias por toda a Holanda,
verificaram que a dose éptima variou de 0 a 400 kg N ha”. Os factores de variacio mais
decisivos sdo, normalmente, a disponibilidade natural de azoto no solo e o potencial produtivo
da regido.

A produgdo correspondente a0 méximo fisico situou-se em 54,74, 50,72 e 48,56 Mg ha™

para 1996, 1997 e 1998, respectivamente. Em Portugal os resultados da produtividade da

154



cultura em ensaios de campo tém sido muito variados. Em Vila Real, na modalidade mais
produtiva, Castro (1988) obteve 20 e 24 Mg ha' nas cv. Kemnebec e Désirée,
respectivamente. Mais tarde, Castro (1994) publica produgdes para a Kennebec de 20 e 30 Mg
ha' e para a Désirée de 24 e 43 Mg ha' para os anos de ensaio de 1986 e 1987,
respectivamente. Martins (1990), também em Vila Real, registou como producdes maximas
37,0 e 36,5 Mg ha” para a Kennebec e 50,5 e 45,5 Mg ha™ para a Désirée nos anos de 1986 ¢
1987, respectivamente. Almeida (1995), em estudos com quatro cultivares de industria,
obteve produtividades compreendidas entre 28 e 38 Mg ha™, dependendo da cultivar e do ano
de ensajio. Com a cv. Spunta, em cultura para primores, foram obtidas em Lisboa, valores de
25,5 Mg ha! (Coelho, 1992) e 22,8 Mg ha™' (Nunes, 1992). Também com a cv. Spunta, em
ensaios na regiio Oeste, Lopes (1989) atingiu uma produtividade de 49,8 Mg ha™. Rodrigués
(1995) obteve 32,9 Mg ha"' em Braganga, na modalidade mais produtiva, utilizando a cv.
Stemster. A comparac¢io entre a informacéo disponivel para o pais e os bons resultados agora
obtidos permite, antes de mais, validar a técnica cultural utilizada.

A produgdo técnica dptima foi diferente nos trés anos de ensaio (quadro 5). As diferencas
poderdo ser justificadas com base na temperatura do ar. Parece haver uma relagio directa
entre a temperatura excessiva e a quebra de produtividade. A média semanal das temperaturas
méaximas foi superior a 30 °C em 3, 4 e 6 semanas em 1996, 1997 e 1998, respectivamente
(figura 4). Em 1998 registou-se, também, o valor mais elevado das méaximas semanais (33,1
°C, na segunda semana de Agosto). As maximas absolutas (didrias) atingiram os valores de
34,2, 35,0 e 36,5 °C para a sequéncia cronoldgica dos anos de ensaio.

Nas modalidades testemunha, a producio foi mais elevada em 1996, relativamente aos
anos seguintes (quadro 5). Em 1997 foi particularmente baixa. O resultado pode ser explicado
pela menor disponibilidade natural de azoto no solo. A determinacio do azoto mineral inicial
(anexo 7.12) néo d4 essa indicag@o. Contudo, na analise dos indicadores do estado nuiritivo
(4.4.2.1), na determinacfio do azoto mineral no solo durante o ciclo (4.4.2.4) e os resultados
da incubaco in situ (4.6.2.3) sugerem evidéncia clara nesse sentido.

O prego da batata exerceu um efeito pouco significativo no calculo da dose 6ptima de
azoto ¢ da producéo técnica Optima. Por outro lado, a produgfio maxima pouco deferiu da
producéo técnica Optima (quadro 5). Estes resultados devem-se a duas razdes principais: (i)
resposta em patamar, com aumento muito suave da produgdo de tubérculos até doses de azoto
elevadas; e (ii) reduzido significado do prego do fertilizante relativamente ao valor da

producéo. Este resultado € comum na cultura da batata e contribui de forma decisiva para a



tendéncia generalizada de se exagerarem as quantidades a aplicar (Harris, 1992; MacKerron et

al., 1993).

4.1.3 — Resposta aos fertilizantes orgénicos

A produgdo de tubérculos nas modalidades referentes aos correctivos orgénicos é
apresentada na figura 13, a par da curva de resposta as modalidades fertilizadas com ureia.

Os resultados mostram que os correctivos orgnicos apresentaram produces equivalentes
aos da modalidade testemunha e da modalidade Nz50, excepcéo feita ao ensaio de 1996, em

que a utilizag@o do estrume de aviario produziu um resultado idéntico & modalidade N¢100.
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Figura 13 — Resultados dos fertilizantes orgénicos relativamente & ureia.

O estrume de aviario originou methores resultados, em qualquer dos anos de ensaio, que
Os restantes correctivos orgénicos, apesar das diferencas nfio terem significado estatistico.
Este fertilizante apresentava na sua composi¢o teores em azoto total substancialmente mais
elevados que os restantes materiais orgénicos. A concentraciio de azoto na matéria seca era de
40,35e30 g kg'l em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. O teor em azoto do estrume de
bovino e do RSU situou-se em valores compreendidos entre 12 ¢ 18 g kg™ (anexo 7.4). A par
da elevada concentracdo em azoto, o estrume de avidrio apresentava menor razio C/N.
Célculos efectuados com base no carbono facilmente oxidével permitiram obter valores de
razdo C/N de 4,7, 6,9 e 7,6 em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. Os resultados para o
estrume de bovino variaram entre 10,2 e 11,8 e para o RSU variaram entre 12,1 e 21,3.

O efeito mais favoravel do estrume de aviario pode ser justificado pela maior

disponibilidade de azoto durante o curto periodo de absorgdo activa das plantas e permite
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concluir que a libertagdo de azoto devera ter sido o principal efeito benéfico na produgdo de
tubérculos atribuivel aos estrumes. O comportamento bastante modesto do estrume de bovino
e do RSU relativamente 4 produgfio de tubérculos, nfio permite atribnir aos correctivos
organicos qualquer efeito benéfico na produgdo pela melhoria das condicdes fisicas e
bioldgicas do solo. Estes aspectos merecem particular atengio em culturas de ciclo curto, em

que a efici€ncia de uso do azoto dos correctivos organicos pode ser particularmente baixa.
4.1.4 — Resposta ao azoto aplicado em cobertura

Os resultados da analise de varidncia identificaram a existéncia de interacgo significativa
entre as modalidades de fertilizagdo de cobertura e de fundo para o ano de 1998. Em 1996 e
1997, este efeito ndo € tdo evidente, sendo a probabilidade associada & interaccio de 0,059 e
0,108, respectivamente (anexo 7.15.1). Esta diferenca justifica-se pelo facto de em 1996 e
1997, a modalidade N.200 néo ter sido incluida sobre as modalidades de fundo N200 e N300
em campo (3.1.4). Este aspecto foi decisivo na medida em que, para as modalidades em que
foi aplicado pouco azoto em fundo, a cobertura com 200 kg ha™, efectuada em 1998, ainda
permitiu acréscimos na produ¢do. A existéncia de interacgdo significa que a resposta a
adubagéo de cobertura dependeu da fertilizacdo de fundo.

O efeito € claramente demonstrado pela figura 14. Para as modalidades de fundo que
disponibilizaram menos azoto para as plantas, designadamente N¢0, N;50, Eav, Ebo e RSU, a
producdo de tubérculos aumentou significativamente com o azoto aplicado em cobertura. Para
as modalidades de fundo que disponibilizaram, desde logo, muito azoto, designadamente
N200 e N300, a resposta a adubagéio de cobertura nfio conduziu a diferengas significativas
(equagdes lineares em que o declive nfio diferiu significativamente de zero). As equacdes
referentes aos ajustamentos da figura 14 e os coeficientes de determinagfio associados
encontram-se no anexo 7.16.1.

No quadro 6 apresentam-se as doses de azoto 6ptimas em cobertura e a produgio
correspondente em fungdo das modalidades de fundo. Os valores resultaram de calculos
efectuados sobre os modelos de ajustamento da figura 14, admitindo a relacéo entre pregos da
unidade de azoto e da produgio anteriormente referida. Os célculos para os ajustamentos pela
exponencial modificada sdo idénticos aos que foram apresentados para as modalidades de
fundo. Para as equagdes lineares (modalidades Nf200 e N300), considerou-se sempre como
dose Optima de cobertura 0 kg N ha”, j4 que o declive nfio foi estatisticamente diferente de

zero para qualquer dos anos de ensaio.
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Figura 14 — Resposta ao azoto aplicado em cobertura para as diferentes modalidades de fertilizagéio de fundo.

Para as modalidades em que foi aplicado mais azoto em fundo, foram calculadas doses

Optimas de cobertura mais baixas e vice-versa (quadro 6). A dose 6ptima em cobertura
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calculada para as modalidades N¢200 e N300 foi de 0 kg N hal. Para a modalidade N100 as
doses 6ptimas em cobertura foram superiores ao que seria de esperar. O resultado s6 pode ser
justificado pelas dificuldades impostas pela cultura. Numa cultura em que a producdo pode
aumentar suave e indefinidamente com o azoto aplicado, e em que a razdo entre o prego do
fertilizante e o valor da produgdo é muito baixa, pode acontecer que a dose Optima seja,
matematicamente, obtida em infinito, aqui ajustada para 200 kg N ha™ (dose maxima utilizada
em cobertura). Por outro lado, a elevada variabilidade experimental associada a esta cultura,
que levou a que Neeteson e Wadman (1987) tenham verificado que na Holanda o intervalo de
confianca (p > 95 %) para a dose 6ptima de azoto tenha sido de 300 kg N ha™ em 60 % das
experiéncias, terd contribuido para a menor coeréncia do resultado. Contudo, ele ¢ assumido e
serd usado, tal como foi calculado, em 4.4.6 na quantificacdo do nutriente a aplicar em

cobertura.

Quadro 6 — Dose de azoto optima em cobertura e produgdo correspondente, em fung8o da fertilizacio de fundo.

Modalidades de fundo

Ano N NS0 N¢100 Ng200 N300 Eav Ebo RSU

Dose dptima de N em cobertura (kg ha™)

1996 141 152 152 0 0 97 166 200
1997 167 157 200 0 0 200 152 197
1998 200 94 200 0 0 176 112 132
media 169 134 184 0 0 158 143 176

Produgfio de tubérculos correspondente & dose optima em cobertura (Mg ha™)

1996 52,6 55,0 55,6 48,6 54,2 50,7 59.6 555
1997 47.9 49,1 50,8 48.4 48,4 51,6 483 46,4
1998 46,5 49,1 52,6 46,8 48.3 50,0 473 49.2
média 49,0 511 54,3 47,9 50,3 50,7 51,7 504

A producio correspondente 4 dose Optima em cobertura assume valores entre 46,4 e 59,6
Mg ha™. Esta diferenca aparentemente consideravel € atribuida as limitacdes metodologicas
atras referidas. N&@o nos parece evidente qualquer tendéncia que demonstre que as aplicacdes

de fundo e cobertura tenham tido eficiéncia diferente na produgdo de tubérculos.
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4.2 — Efeito do azoto na qualidade dos tubérculos

4.2.1 — Calibre, matéria seca e nitratos nos tubérculos

O efeito do azoto aplicado em fundo na obtengéo de tubérculos grandes, na percentagem
de matéria seca e no teor de nitratos nos tubérculos € apresentado no quadro 7. Nos quadros 8
e 9 sdo apresentados os resultados dos mesmos parimetros, respectivamente para as
modalidades de fertilizagdo de cobertura e para o azoto total aplicado, independentemente da
época de aplicagéo.

No quadro 7, as modalidades de correctivos orgénicos foram excluidas dos modelos de
ajustamento, para se estudar o efeito do azoto aplicado na forma de ureia. Aquelas

modalidades foram colocadas em separado para efeitos comparativos.

Quadro 7 - Efeito da fertilizagfio de fundo na % de tubérculos grandes, na % de matéria seca e na concentragio
de nitratos nos tubérculos.

Modalidades Calibre > 65 mm (%) % matéria seca I\I(;Inq;fcgt?}b
de fundo 1996 1997 1998 1996 1997 1998 1998
N{0 21,8 0,0 1.5 21,9 20,9 20.2 20,5
NS0 36,4 7.9 5,1 240 20,9 214 45,8
Nf100 32.8 7.1 16,6 23,6 20,5 21,3 40,0
Ng200 31,9 4,1 18,1 223 21,3 21,8 50,4
N300 17.2 8.4 144 21,8 18,5 19,9 63,5

Ajustamento ns ns Q ns ns Q L

Coef. deter. (R 0,92 0,83 0,82
Eav 8,7 34 7.8 24,1 21.1 20,3 24,8
Ebo 12,6 23 4,0 224 19,0 19,8 315
RSU 17,1 0,0 14 23.1 19,8 19,9 25,6

Q — quadrético; L — linear; ns — n#io significativo.

O efeito do azoto, na forma de ureia, na producéo de tubérculos grandes foi traduzido por
uma equacéo quadratica para os dados de 1998, quer para as aplicagdes em fundo (quadro 7),
em cobertura (quadro 8) ou para o azoto total aplicado (quadro 9). A fungdo quadrética
também se ajustou significativamente aos dados de 1997 para as aplicacdes de azoto em
cobertura (quadro 8). Para os restantes anos e épocas de aplicagio ndo foi possivel ajustar

qualquer modelo matematico de forma significativa.
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Quadro 8 — Efeito da fertilizagdo de cobertura (sobre N0) na % de tubérculos grandes, na % de matéria seca e
na concentracfo de nitratos nos tubérculos.

Modalidades Calibre > 65 mm (%) % matéria seca I\I(ﬁf;)f{gt?;o .
de fundo 1996 1997 1998 1996 1997 1958 1998
N0 21.8 0,0 1.3 21,9 20,9 20,2 20,5
N.25 27,1 1,3 11,7 220 214 216 33,8
NSO 294 6,6 7.8 23,0 21,7 20,9 90,5
N.100 24.0 9,5 17,8 20,7 21.2 20,3 103,6
N200 33,7 11,6 20,0 22,7 220 213 59,3

Ajustamento ns Q Q ns ns ns L*
Coef. deter. (R%) 0.97 0,85 0.85

Q — quadratico; L — linear (* significativo se excluida a modalidade N.200); ns — n#o significativo.

Quadro 9 - Efeito do azoto total (fundo + cobertura) na % de tubérculos grandes, na % de matéria seca e na
concentra¢do de nitratos nos tubérculos.

N aplicado Calibre > 65 mm (%) % matéria seca Itggf{gt?; '
(kg ha™) 1996 1697 1998 1996 1997 1998 1998
0 21,8 0,0 1.3 219 20,9 20,2 20,5
25 27,1 1,4 11,7 22,0 214 21,6 33,8
50 32,9 72 6,5 23,5 21,3 21,2 53,1
75 284 6.8 11,2 23,1 20,6 21,2 35,7
100 27,7 72 18,8 224 20,7 20,9 55,7
125 15,0 6,9 142 23,2 20,9 21,3 54,4
150 21,9 6.8 229 22,5 20,4 20,9 66.4
200 283 7.0 21,1 22,7 21,1 21,2 53,8
225 329 5,3 222 22,6 20,6 20,2 70.9
250 36,0 9.2 22,7 22,5 20,1 20,7 86,2
300 249 7,4 16,5 21,9 19.8 20,5 78.3
325 17,6 11,7 224 227 19.3 20,4 120,3
350 25,8 7.8 274 21,6 19,8 19,9 81,0
400 36,0 12,8 25,0 22,0 20,9 19,7 89.3
500 21,1 19,5 80.9

Ajustamento ns ns Q Q L Q L

Coef. deter. (R%) 0,79 0,35 041 0,69 0.66

Q — quadrético; L — linear; ns — nfo significativo.

A informago disponivel de outros investigadores sobre a relagéio entre a dose de azoto e

a propor¢do de tubérculos grandes ndo ¢ mais esclarecedora. Porter e Sisson (1991 b),
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utilizando a cv. R. Burbank ¢ a cv. Shepody, em ensaios durante varios anos, encontraram um
predominio de relagcdes quadriticas, algumas relacGes lineares e também relacbes no
significativas. Diversos investigadores referem que a propor¢do de tubérculos grandes
aumenta de forma significa com a dose de azoto, enquanto outros nfo registaram aumentos
significativos. O assunto foi revisto em 2.4.3.

A dificuldade em encontrar respostas idénticas entre investigadores pode significar que
existem outros factores a exercer um efeito decisivo na dimensio dos tubérculos, tais como a
densidade de plantagéo (Rodrigues et al., 1997) ou a utilizacdo de propagulos de diferente
tamanho (Rodrigues e Sanches, 1998). Se forem comparados os resultados dos diferentes
anos, verifica-se que a propor¢ao de tubérculos grandes foi mais elevada em 1996. O facto de
se ter utilizado batata/semente de menores dimensdes nesse ano (3.1.5.4), apresenta-se como
o principal argumento para justificar os resultados.

Os correctivos organicos produziram resultados em que a propor¢do de tubérculos
grandes foi relativamente baixa (quadro 7). Os resultados justificam-se pela reduzida
disponibilidade de azoto para as plantas nestas modalidades.

A relacdo entre o azoto aplicado € a percentagem de matéria seca nos tubérculos variou
em funcdo do ano de ensaio e da época de aplicagio. Com a adubagfo de fundo apenas em
1998 foi encontrado um ajustamento significativo, designadamente com a equacio quadratica
(quadro 7). Em 1996 observou-se também uma tendéncia quadratica, embora ndo significativa
(R* = 0,56; p = 0,15). A adubacfio de cobertura ndo influenciou de forma significativa a
percentagem de matéria seca nos tubérculos (quadro 8). Quando a relagio se estabeleceu entre
o azoto total aplicado e a percentagem de matéria seca nos tubérculos foram encontrados
ajustamentos significativos, designadamente com equagdes quadraticas em 1996 e 1998 e
com uma equacio linear decrescente em 1997 (quadro 9).

Na bibliografia € possivel encontrar resultados que denotam decréscimos de matéria seca
com a dose de azoto, acréscimos para doses de azoto muito moderadas e depois decréscimos e
auséncia de efeito significativo (2.4.3). Calculando a dose Optima de azoto que maximiza a
percentagem de matéria seca a partir das equagdes quadraticas ajustadas, verifica-se que, em
1998, a dose éptima em fundo seria de 138 kg N ha”', enquanto em 1996 ¢ 1998 a quantidade
total de azoto que maximizaria a percentagem de matéria seca nos tubérculos seria de 150 e
38 kg N ha’, respectivamente. Quando o ajustamento nfio é significativo ou & linear
decrescente, fica implicito que a dose éptima de azoto € 0 kg N ha”. Em qualquer das
situagdes, as doses de azoto que maximizam a produgio total foram superiores a estes valores

(quadros 5 e 6). Atendendo a este resultado, parece ser impossivel definir, em simultineo,
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como objectivo para a cultura maximizar a produgfio e a percentagem de matéria seca nos
tubérculos. Esta observagio tinha j4 sido feita por Porter e Sisson (1991 b) e Rodrigues ef al.
(1998 b).

O teor de nitratos nos tubérculos evoluiu de forma linear com o azoto aplicado em fundo
(quadro 7), em cobertura (quadro 8) e com o azoto total aplicado independentemente da época
de aplicagdo (quadro 9). Em campo, € normalmente este o tipo de resultado que se encontra
(Carter e Bosma, 1974; Mondy et al., 1986) se forem excluidas situacdes pontuais em que se
comjuguem azoto em excesso com situagdes de stress hidrico, que podem originar aumentos
drasticos nos teores de nitratos nos tubérculos (Augustin ef al., 1977; McDole e McMaster,
1978). Utilizando solucdes nutritivas, Miihling et al. (1994) também registaram aumentos
muito elevados no teor de nitratos nos tubérculos para as maiores doses de azoto. Em termos
relativos, os teores de nitratos presentes nos tubérculos (inferiores a 120 mg kg™ sfo baixos,
se comparados com os valores registados para a mesma cultura pela maioria dos autores

anteriormente citados.

4.2.2 — Cor apés fritura

Em 1997 e 1998 determinou-se a cor das batatas as rodelas apos fritura. Os resultados
obtidos encontram-se no anexo 7.9. Em todas as determinacdes efectuadas foram obtidos
valores compreendidos entre 5 a 7 da escala de cores utilizada. Os resultados foram idénticos
nos dois anos de ensaio. Nio foi possivel estabelecer qualquer relagio com a quantidade de
azoto aplicado em fundo, em cobertura ou com o azoto total. Também Guarda ez al. (1994) e
Almeida (1995) ndo registaram qualquer efeito na cor das batatas fritas pela utilizacdo de

diferentes doses de azoto.

4.2.3 — Defeitos exiernos

4.2.3.1 — Abrolhamento, recrescimento e esverdeamento

A proporgdo de tubérculos abrolhados foi insignificante, em mimero médio inferior a 1
%00 (anexo 7.9). Os tubéreulos abrolhados eram de pequenas dimensdes, normalmente dentro

do calibre < 35 mm. O seu significado pratico foi reduzido e idéntico em qualquer dos anos de

ensaio. Nao foi possivel estabelecer qualquer relacio com as modalidades de fertilizacsio.
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O recrescimento envolveu, em termos médios, menos de 1% dos tubérculos e menos de
2% da produgdo em peso fresco (anexo 7.9). O fendmeno incidiu sobre tubérculos de
dimens6es médias a grandes, dai a maior importincia relativa em peso fresco que em niimero
de tubérculos. Apesar das aplicagbes de azoto em cobertura potenciarem a importancia do
recrescimento (Roberts ef al., 1982), nfo foi encontrada qualquer relagdo com as modalidades
de fertilizagdio. Também Lauer (1986 b) e Almeida (1995) ndo registaram qualquer efeito do
azoto na regularidade dos tubérculos. Este resultado valida, de certa forma, a qualidade da
rega, j& que, em campo, ¢ um fenémeno associado sobretudo a variagdes na disponibilidade
de 4gua durante a fase de engrossamento dos tubérculos (Epstein e Grant, 1973).

Em 1996, o esverdeamento ocorreu em numero de tubérculos inferior a 1% (anexo 7.9).
Os tubérculos afectados eram, normalmente, de dimensGes pequenas a médias e encontravam-
se expostos & luz no momento da colheita. Nao foi encontrada qualquer relagdo com as
modalidades de fertilizagdo. Note-se que alguns dos tubérculos esverdeados também estavam
abrolhados, sendo contabilizados nos dois tipos de defeitos. Em 1997 e 1998, o fenémeno

praticamente néo foi observado, devido ao reforco da amontoa referido em 3.1.5.5.

4.2.3.2 — Pragas

As perdas provocadas por pragas foram avaliados nos ensaios de 1997 ¢ 1998. Foram
encontrados tubérculos total ou parcialmente destruidos devido & ac¢fio de ratazanas. Quando
era possivel avaliar as dimensdes dos tubérculos afectados, estimava-se a perda de peso e
acrescentava-se na producdo do calibre correspondente. O reduzido significado dos ataques

(anexo 7.9) dispensa qualquer outro comentario.

4.2.3.3 — Sarna vulgar

As feridas nos tubérculos provocadas pela sarna vulgar (Streptomyces scabies) foram o
principal defeito externo registado nos ensaios. Na figura 15 apresenta-se a importancia da
doenca através da incidéncia observada nos tubérculos. A interpretagdo da figura deve ser
feita atendendo aos graus de incidéncia definidos em 3.1.6.4.

O fenémeno ocorreu em manchas de terreno, néo se tendo conseguido encontrar qualquer
relacdo com as modalidades de fertilizag&o. A propor¢gio de unidades experimentais em que a
producdo tera sido desvalorizada comercialmente por este critério foi de 66, 44 e 36 % em

1996, 1997 e 1998, respectivamente.
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Figura 15 - Percentagem de tubérculos afectados com sarna por graus de incidéncia (GI).

Segundo Hooker (1986), os principais factores que condicionam o grau de incidéncia da
doenga sdo a reaccéio do solo, a sensibilidade varietal, condigées hidricas deficientes durante o
crescimento dos tubérculos, utilizagdo de tubérculos/semente contaminados e periodo de
recorréncia néo respeitado. Em nossa opinido, a reac¢io do solo [pH(H:0) de 6,5] e alguma

sensibilidade varietal terdo sido os factores decisivos na incidéncia da doenga.
4.2.3 — Relacfo entre gravidade especifica e matéria seca

A relagdo entre a gravidade especifica e a percentagem de matéria seca dos tubérculos é
estudada de forma isolada, para cada ano de ensaio, € em conjunto agrupando os resultados
dos trés anos (figura 16).

Os resultados revelaram a existéncia de uma relacdo linear, altamente significativa, entre
os dois componentes, tal como tem sido sugerido por outros investigadores. Contudo, a
qualidade do ajustamento, traduzida pelo coeficiente de determinacfo, foi muito baixa. Como
consequéncia, as constantes o e b diferiram de ano para ano. Os dados agrupados
apresentaram melhor #* e as constantes @ ¢ b adquiriram valores mais préximos daqueles
apresentados por outros investigadores (Kleinkopf et al., 1987; Almeida, 1995).

Os tubérculos estavam fortemente contaminados pela sarna vulgar (figura 15). As
cavidades devidas ao parasita permitiam a formagsio de pequenas bolhas de ar e dificultavam
a remogio da totalidade da terra das feridas pela lavagem, alterando a relagio massa/volume
do tubérculo. Nestas condigdes, a variabilidade na determinagio da gravidade especifica néo
permite estimar adequadamente a matéria seca.

A gravidade especifica também pode ser determinada por espectrofotometria de
infravermelho préximo (Dull ez al., 1989). Esta técnica pode ser uma alternativa 2 utilizagdo

do densimetro, sobretudo se os tubérculos apresentam irregularidades externas.
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Figura 16 — Relagfo entre a gravidade especifica e a percentagem de matéria seca dos tubérculos.

Porter ¢ Sisson (1991 b) consideram que os tubérculos sdo adequados para a indistria se
apresentarem valores de gravidade especifica superiores a 1,08. Assim, apenas os tubérculos
da colheita de 1996 apresentaram globalmente caracteristicas adequadas a transformacio

industrial (figura 16), sendo esta uma importante limitagio da cultivar experimentada.

4.3 — Eficiéncia de utilizacio do azoto

4.3.1 — Teor de azoto total nos tubérculos

Na figura 17 € apresentada a variagdo no teor de azoto nos tubérculos, de acordo com as
modalidades de fertilizacio de fundo e de cobertura. Os dados dizem respeito aos valores
meédios dos rés anos de ensaio. Na anexo 7.9 constam os resultados da analise de variancia

mdividualmente para cada um dos anos de ensaio.
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O teor de azoto total nos tubérculos diferiu significativamente entre modalidades de
fundo, sendo os valores mais elevados registados nas modalidades correspondentes as maiores
aplicagbes de azoto na forma de ureia. O estrume de avidrio originou resultados médios
superiores aos restantes fertilizantes organicos. Relativamente as modalidades de ureia, os
resultados do estrume de avidrio posicionaram-se ao nivel da modalidade N¢50. O estrume de

bovino e o RSU produziram resultados idénticos entre si e comparaveis & modalidade

testemunha.
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Figura 17 — Variagio no teor de azoto nos tubérculos em fungdo das modalidades de fertilizagiio de fundo e do
azoto aplicado em cobertura. Valores médios dos trés anos de ensaio.

As modalidades de cobertura originaram resultados significativamente diferentes,
independentemente das modalidades de fundo. A interacgio ndo foi significativa. Este
resultado demonstra que o teor de azoto nos tubérculos continua a aumentar de forma
significativa até doses de azoto muito superiores & dose técnica 6ptima.

Estda devidamente documentado que o teor de azoto nos tubérculos pode variar
significativamente para a mesma produgfo, dependendo do azoto disponivel no solo (Lauer,
1985; Westermann e Davis, 1992; Rodrigues, 1995). Este resultado demonstra que os
tubérculos também podem acumular azoto acima do necessério para a obtengdo da produgao
méxima (consumo de luxo), tal como acontece com os orgios aéreos.

O teor em azoto nos tubérculos variou entre 9,7 ¢ 18,7 g kg", dependendo das
modalidades de fertilizacdo. A variagdo entre anos de ensaio foi reduzida (anexo 7.9). Joern e
Vitosh (1995 b) publicaram valores da mesma ordem de grandeza para a cv. R. Burbank,
variando entre 10 e 18 g kg™', mas com grande variaciio entre locais de ensaio. Coelho (1992)
registou valores sem variagio significativa com o azoto na cv. Spunta. O teor de azoto nos

tubérculos oscilou entre 16,3 ¢ 19,7 g kg™ para as modalidades de fertilizag8io constituidas por
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0 € 400 kg N ha™, respectivamente. Rodrigues (1995) encontrou valores compreendidos entre

12,9 ¢ 21,0 g kg™ na cv. Stemster, dependendo da modalidade de fertilizac#o azotada.

4.3.2 — Azoto exportado pelos tubérculos

O azoto exportado resulta do produto da matéria seca total dos tubérculos pelo seu teor
em azoto. Os valores médios dos trés anos de ensaio sdo apresentados na figura 18. Os

resultados das anédlises de variéncia efectuadas para cada ano individualmente encontram-se

no anexo 7.15.3.
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Figura 18 - Variagfio no azoto exportado pelos tubérculos das modalidades de fertilizagiio de fundo e do azoto
aplicado em cobertura. Valores médios dos tr&s anos de ensaio.

O azoto exportado pelos tubérculos diferiu significativamente entre modalidades de
fertilizagdo de fundo. As batateiras fertilizadas com pouco azoto na forma de ureia e as
modalidades com correctivos orginicos exportaram quantidades de azoto muito baixas
relativamente as modalidades com doses de ureia elevadas. Em valor médio, o azoto
exportado aumentou de 82 para 172 kg ha™' entre as modalidades de fundo N0 e N;300. O
resultado reflectiu o efeito conjugado do aumento significativo do azoto nos tubérculos e da
produgdo. Coelho (1992) obteve valores de azoto exportado variando entre 72,1 € 108,9 ke N
ha'! na cv. Spunta. A menor exportacdo de azoto registada por Coelho (1992) pode ser
atribuida a diferengas na producdo. A autora obteve produtividade abaixo de 24 Mg ha’,
muito inferiores as 50 Mg ha™ obtidas nos ensaios agora em analise.

O efeito das coberturas diferiu ligeiramente entre anos. Em 1997, a interacgiio entre

modalidades de fundo e de cobertura ndo foi significativa. Em 1996, a probabilidade

168



associada a interacgio foi de 90 % (p = 0,100) e em 1998 a interacgdo foi significativa (p =
0,033). O facto de nem sempre haver interacgio significativa entre modalidades de fundo e de
cobertura resulta da producdo, um dos parimetros de que depende o azoto exportado, nio
aumentar continuamente com a dose de azoto. Apenas o teor em azoto nos tubéreulos, o outro
factor de que depende o azoto exportado, apresenta este comportamento (figura 17). Assim,
nas modalidades de fundo que disponibilizam pouco azoto (p. ex. testemunha e correctivos
organicos), o nufriente exportado aumenta significativamente com as coberturas, devido ao
efeito conjugado do aumento de produgéo e do teor de azoto nos tubérculos. Nas modalidades
de fundo que disponibilizam muito nutriente (p. ex. N200 e N:300), o aumento do azoto
exportado € menos evidente, ja que resulta apenas do aumento do teor de azoto nos

tubérculos.

4.3.3 — Percentagem do azoto dos fertilizantes recuperado pelos tubérculos

A percentagem de azoto dos fertilizantes recuperado pelas plantas é o indicador mais
utilizado para avaliar a eficiéncia de uso do nutriente. Obtém-se pela diferenca entre o azoto
recuperado nas modalidades fertilizadas e na testemunha dividindo pela quantidade de
nutriente utilizado nas modalidades fertilizadas (2.1.5). Os resultados para as modalidades de
fundo, cobertura e azoto total aplicado sio apresentados na figura 19, quadro 10 e figura 20,
respectivamente. Utilizaram-se os valores médios dos trés anos de ensaio de cada uma das

modalidades de fertilizacgo.
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Figura 19 — Percentagem de azoto recuperado nas modalidades de fertilizacdo de fundo.

A percentagem de azoto recuperado nas modalidades de fertilizagdo de fundo decresceu

com o aumento da dose de ureia utilizada (figura 19). Este ¢ o tipo de resultado esperado
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nesta cultura (Kleinkopf ef al., 1981; Tyler ef al., 1983; Rodrigues 1995) e em muitas outras,
como o milho (Walters e Malzer, 1990 a; Reddy e Reddy, 1993), o girassol (Costa e
Giovanardi, 1994), a beterraba sacarina (Mambelli e Grandi, 1994) e a cevada (Reluy erf al.,
1994).

A percentagem de azoto dos correctivos organicos recuperada foi muito baixa. No
estrume de aviario, a eficiéncia teve um valor médio de 25 %. Nas modalidades fertilizadas
com estrume de bovino e RSU os tubérculos ndo recuperaram, em média, mais azoto que na
testemunha, pelo que a eficiéncia foi praticamente nula. Este resultado estd de acordo com as
indicagbes obtidas na produc8o sobre o comportamento destes fertilizantes, relativamente 3

reduzida quantidade de azoto que terfio disponibilizado para as plantas.

Quadro 10 ~ Percentagem de azoto recuperado nas modalidades de cobertura em fungfio das modalidades de
fundo. Valores médios dos trés anos de ensaio.

Modalidades Modalidades de cobertura

de fundo N.25 N50 N.100 N:200
N{O 69,2 58,5 46,8 37.3
Ng50 39,5 62,9 51,9 333
Nr100 86,9 15,3 30,2 34,5
N200 -5,4 9.8 233 11,4
NA00 42,2 6.7 82 10,0
Eav 34,7 44.5 34,6 32,9
Ebo 79,0 74,0 51,6 41,6
RSU 42,4 54.8 60,2 419

A percentagem de azoto recuperado nas modalidades de cobertura dependeu da
fertilizagdo de fundo (quadro 10). Para modalidades de fundo que disponibilizam pouco
azoto, a percentagem recuperada de nutriente aplicado em cobertura decresceu com o©
aumento da dose aplicada. Para modalidades de fundo que disponibilizam muito azoto, a
percentagem recuperada foi muito baixa, independentemente da dose utilizada.

As aplicagbes de azoto em cobertura conduzem, por vezes, a uma maior eficiéncia de
utilizagdo do nutriente (Westermann ef al., 1988; Roberts et al., 1991), sendo uma das grandes
justificagbes do fraccionamento (2.4.4.1). Contudo, da informacgio disponivel na figura 19 e
no quadro 10, ndo nos parece evidente que, neste ensaio, as plantas tenham utilizado de forma
mais eficiente o azoto aplicado em cobertura que em fundo. Aceitando este resultado, valida-

se a metodologia de campo, designadamente as precaugfes tidas com a rega.
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Figura 20 — Percentagem de azoto recuperado relativamente ao azoto total aplicado. Valores médios dos

trés anos de ensaio. Legenda: L — linear; Q — quadrética.

O decréscimo da percentagem de azoto recuperado com o aumento da dose utilizada ¢
ainda mais evidente quando calculada em fungdo do azoto total aplicado (figura 20). A funcdo
quadratica ajusta-se ainda melhor aos dados que 0 modelo linear. Este resultado traduz, de
alsuma maneira, o facto dos tubérculos continuarem a acumular azoto para além da
concentraciio a que corresponde a produgio maxima, fenémeno ja designado de consumo de
luxo.

O azoto recuperado, para aplicagdes compreendidas entre 200 e 300 kg N ha” (gama na
qual foi encontrada a dose técnica optima), situou-se entre 40 a 50 %. Estes valores devem ser
considerados muito baixos, atendendo a elevada quantidade de nutriente que se perde.
Contudo, nio sdo valores inferiores aos registados por outros investigadores (Tyler ez al.,
1983; Joern e Vitosh, 1995 b; Rodrigues, 1995). Parte da responsabilidade poderd ser
atribuida 2 propria cultura, normalmente considerada daquelas que utiliza 0 azoto com menor
eficiéncia (Boswell et al., 1985). A debilidade do sistema radicular e a remobilizacdo
incompleta do azoto da parte aérea para os tubérculos podem ser avangadas como causas

provaveis para explicar o fenomeno.

4.4 — Indicadores do estado nutritivo das plantas e da disponibilidade de

azoto no solo

4.4.1 — Estados fenolégicos e cronologia do desenvolvimento das plantas

O estudo da evolugio de parimetros da fenologia das plantas apresenta particular

importancia em trabalhos de avaliacdo do estado nutritivo das culturas, na medida em que os
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indicadores que se utilizam variam ao longo da estagdo de crescimento. Desta forma, torna-se
necessério padronizar, com rigor, datas de amostragem a que correspondam estados
fenolégicos bem definidos. Em alternativa utilizam-se escalas cronoldgicas, tipo dias apds
plantacio (DAP), ou escalas mistas (cronolégicas/fisiologicas), como dias apds emergéncia

(DAE). Este assunto foi discutido em 2.3.4.1.

4.4.1.1 — Data de emergéncia

Como ja foi referido, definiu-se como emergéncia a data em que a populagdo nascida era
igual a 50 % da populaciio potencial (Portas e Martins, 1981). Na figura 21 apresentam-se 0s
resultados obtidos no ensaio de 1998. Nesse ano, a emergéncia ocorreu em 15 DAP. Em 1996
e 1997 determinou-se, pelo mesmo critério, como datas de emergéncia 14 e 13 DAP,

respectivamente.
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Figura 21 — Evolugfio da emergéncia das jovens plantas.

Os resultados sugerem que, nestas condigdes, seria indiferente a utilizagdo de DAP ou
DAE, dada a reduzida variabilidade na duragfo da emergéncia entre anos de ensaio. Contudo,
deve referir-se que, nos trés anos de ensaio, os tubérculos foram sujeitos a pré-abrolhamento
por um periodo de tempo idéntico, sendo a sua idade fisiologica similar na data de plantacgo.
No campo, as condigdes ambientais durante a emergéncia foram também muito idénticas.

Em ensaios de campo, quando se combinou, de forma factorial, a utilizagdo de
propagulos inteiros de varios calibres, cortados em vérias partes ¢ com ou sem periodo de pre-
abrothamento, foi obtida uma variagdo no periodo de emergéncia de 5 dias (dados ndo

publicados). Este resultado concorre para que a escala cronologica DAP seja preterida em
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favor da escala cronologica/fisiologica DAE, pela maior versatilidade da segunda na

adaptacdo a situagbes culturais diversas.

4.4.1.2 — Desenvolvimento fenologico das plantas

A fenologia das plantas foi avaliada segundo a taxa de cobertura do solo, a altura das
plantas, a vegetagdo e a floragdo. Procuraram-se estados fenolégicos que permitam padronizar
datas de amostragem. Os resultados correspondentes ao ensaio de 1997 sdo utilizados para
exemplificar a evolucao dos trés primeiros parametros ao longo do ciclo (figura 22). No
quadro 11 apresenta-se a evolucdo da floragdo. Nos anexos 7.15.4 e 7.15.5 estio os resultados
da andlise de varidncia da taxa de cobertura & da altura das plantas para os ensaios de 1997 e
1998.

D14 DAE
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141 DAE

Taxa de cobertura (0-10)
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Vegetagio

Modalidades de fundo

Figura 22 — Taxa de cobertura, altura das plantas e vegetagio. Dados de 1997.
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Pela figura 22 e pelos resultados da andlise de varidncia verifica-se que os pardmetros
taxa de cobertura, altura das plantas e vegetacdo diferiram significativamente entre
modalidades de fertilizagdo em todas as datas de amostragem. O facto destes parametros
serem sensiveis a diferentes situagGes culturais, designadamente 2 fertilizagdo azotada, retira-
lhe qualquer utilidade na definicdo de estados fenoldgicos utilizaveis na avaliagdo do estado
nutritivo azotado das plantas. Por exemplo, a plantas com taxas de cobertura idénticas podem
corresponder fases do ciclo ou idades fisiologicas completamente diferentes.

A floragdo ndo foi sensivel a fertilizacdo azotada (quadro 11). Independentemente do
desenvolvimento vegetativo, os estados fenoldgicos associados & floragdo decorreram,
simultaneamente, em todas as modalidades de fertilizacdo. A reduzida sensibilidade da
floracdo as condicdes culturais confere-lhe vantagens relativamente aos pardmetros
vegetativos anteriormente analisados. Contudo, a floragdo comeca demasiado tarde no ciclo e
as suas fases sdo muito demoradas, ndo permitindo padronizar, com rigor, datas de
amostragem.

No quadro 12 faz-se a correspondéncia possivel entre os critérios de natureza fisiol6gica
e cronologica utilizédveis na defini¢do de datas de amostragem para avaliar o estado nutritivo

das plantas.

Quadro 11 - Evolug#o da florag8o (interpretagfio no anexo 7.8)

Modalidades Dias apés emergéncia

de fundo 10#=x 142+ 16#+= 20+ 274 J 4w 35+ 41*+ 48+
N4 0 0 0 - 1 3 --- 3 —-
Ne00 0 0 0 1 1 3 3 3 4
N300 0 0 0 - 1 3 --- 3 -

* dados de 1996;** 1997; e *** 1998

Neste trabalho elegeu-se o critério dias apds emergéncia para apresentar os resultados. E,
quanto a nds, o mais adequado para usar em regides de caracteristicas ecoldgicas e culturais
homogéneas, onde nio seja de esperar grande variabilidade no ritmo de desenvolvimento das
plantas. A maior dificuldade serd garantir que a data de emergéncia seja avaliada por um

critério quantitativo por parte dos agricultores.
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Quadro 12 - Correspondéncia entre escalas cronologicas e fenologicas para as datas de avaliago do estado
nutritivo das piantas.

Ano Data DAP DAE Taxa Altura Vegetago*  Floragdo*
cobertura  planias (cm)
1 Jul. 34 20 6 - - 1
1996%* 16 Jul. 49 35 10 - -—- 3
29 Jul. 62 48 10 - - 4
24 Jun. 27 14 1a3s 7al2 3a4 0
1997 7 Jul. 40 27 3a8 12a38 3a6 1
21 Jul. 54 41 4210 32a60 4ad 3
15 Jui 25 10 2a3 16al3 2a3 0
1998 21 Jun. 31 16 3as 18a25 3as 0
9 Jul. 49 34 6al0 51 a64 6a8 3

* interpretagfo no anexo 7.8,
**yalores médios de taxa de cobertura e floraggio tendo por base a modalidade N1 00.

4.4.2 — Efeito do azoto nos indicadores do estado nuatritivo
4.4.2.1 — Nitratos nos peciolos

Na figura 23 apresenta-se a relagfio entre o azoto aplicado como fertilizante e a
concentracdo de nitratos nos peciolos (determinagio laboratorial), em trés datas de
amostragem de cada um dos trés anos de ensaio. Os resultados dos correctivos organicos
foram colocados nas figuras para efeitos comparativos.

Entre modalidades de fertilizagdio ocorreram diferencas altamente significativas no teor
de nitratos nos peciolos (anexo 7.15.6). O resultado reflecte a elevada capacidade das plantas
em absorver e armazenar nitratos, desde que disponiveis.

A concentragdo de N-NOs™ nos peciolos atingiu valores de 36,3, 33,7 ¢ 35,0 g kg™’ em
1996, 1997 e 1998, respectivamente. Westcott ef al. (1991) registaram valores maximos
ligeiramente mais baixos, entre 25 a 30 g kg, na cv. Russet Burbank.

Nas primeiras datas de amostragem, a relagfo entre o azoto aplicado € a concentragio de
N-NO;™ nos peciolos foi ajustada por equagdes quadraticas. Apesar da elevada quantidade de
azoto gue as plantas podem acumular nesta forma de reserva, o resultado reflecte a saturagfio
da capacidade de absorgdo de azoto por parte das plantas. Porter e Sisson (1991 a) e Westcott

et al. (1991) utilizaram também o modelo quadratico para descrever aquela relagfio, enquanto
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Westcott ef al. (1994) sugerem a curva de saturagfo de Michaelis-Menten, com a forma y =

ax/(b + x).
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Ao longo da estagdo de crescimento, a relagdo entre o azoto aplicado e o teor de nitratos
nos peciolos evoluiu para um polinémio de terceiro grau. Esta relagdo traduziu a exaustio do
azoto mineral disponivel no solo nas modalidades menos fertilizadas, enquanto nas
modalidades mais fertilizadas, o azoto disponivel no solo garantia ainda niveis de nitratos nos
peciolos elevados. Porter e Sisson (1991 a) ajustaram, igualmente, um polindmio de terceiro
grau aos seus resultados nas fases mais avancadas do ciclo.

O teor de nitratos nos peciolos decresceu ao longo da estagio de crescimento
(comparacdo entre datas de amostragem). Diversos investigadores apresentaram resultados
idénticos (Roberts e Cheng, 1988; Nitsch e Varis, 1991; Porter e Sisson, 1991 a; Westcott ez
al., 1991). Quando existe azoto disponivel no solo, as plantas absorvem-no em quantidades
superiores &s suas necessidades, acumulando-se na forma de nitratos nos tecidos condutores.

Ao longo da estagdo de crescimento, o azoto armazenado ¢ redistribuido pelas partes em
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crescimento, designadamente ramificacbes acreas € tubérculos. Por outro lado, o azoto
disponivel no solo também diminui. Estes dois efeitos conjugados conduzem a reducéo, que
pode ser répida, do teor de nitratos nos peciolos. Tomando como referéncia a modalidade
testemunha do ensaio de 1996, verificou-se que em 15 dias (entre 20 € 35 DAE) o teor de
nitratos nos peciolos decresceu de 14,7 para 1,1 g N-NO3’ kg'!. Outros exemplos poderiam ser
tomados da figura 23 e usados para evidenciar decréscimos da mesma ordem de grandeza.

Entre correctivos organicos, O estrume de aviario apresentou oS resultados mais elevados.
No geral, os resultados do estrume de aviario foram estatisticamente superiores ao estrume de
bovino e RSU na primeira e segunda datas de amostragem (anexo 7.15.6). Na terceira data, as
diferencas deixaram de ser significativas, pela reduc&o acentuada dos nitratos nos peciolos em
todas as modalidades que disponibilizaram pouco azoto. A diferenca de comportamento entre
o estrume de avidrio e os restantes correctivos organicos justifica-se pela sua composi¢io
quimica, designadamente pelo maior teor em azoto € Menot razdo C/N.

O estrume de avidrio apresentou resultados estatisticamente superiores 4 modalidade
testemunha em 1996 na primeira e segunda datas de amostragem ¢ em 1997 na primeira data
de amostragem. Em todas as datas de 1998 e nas restantes datas de 1996 € 1997, os resultados
destas duas modalidades ndo diferiram estatisticamente. Relativamente & modalidade N;50, os
resultados ndo apresentam diferencas estatisticas salvo duas excepgoes. Na segunda data de
amostragem de 1996, o resultado do estrume de aviario fol superior ao da modalidade N¢50,
acontecendo o inverso na primeira data de 1997. Os resultados do estrume de bovino e RSU
foram sempre estatisticamente iguais entre si € as modalidades testemunba.

Os correctivos organicos evidenciaram uma aparente baixa disponibilidade de azoto para
as plantas. Os resultados da produgdo ¢ da eficiéncia de uso do azoto tinham ja dado a mesma
indicacdo. Outros investigadores detectaram limitacdes semelhantes no contributo de
materiais organicos para a nufricdo azotada das plantas (Pomares-Garcia e Pratt, 1978 a,b;
Rodrigues, 1995; Carneiro € Santos, 1996). Pomares-Garcia € Pratt (1978 a) verificaram que
estrumes com 1,5 % de azoto apenas disponibilizaram 4.2 % do seu azoto total em 2,5 meses.
Ao fim de 10 meses, o azoto disponibilizado foi de apenas 17 %.

O efeito dos correctivos orgénicos na nuirigio azotada das plantas pode ndo ficar
devidamente esclarecido pela andlise deste indicador. Em primeiro lugar, porque s¢ espera
que as substincias orgénicas libertem o azoto gradualmente ao longo do ciclo, mesmo que nas
primeiras fases o balango do processo mineralizacio/imobilizagdo nao seja favordvel as
plantas. Desta forma, néo seria detectado qualquer efeito positivo dos estrumes na nutri¢io

azotada das plantas na primeira data de amostragem. Mais tarde, nem que 0s estrumes tenham
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libertado algum azoto, a disponibilidade de nutriente no solo € tdo baixa que 0 azoto
absorvido seré assimilado e canalizado para estruturas prioritarias, em desfavor dos orglos de
reserva, néio sendo possivel detectar diferengas com significado estatistico.

Em 1997, a concentragio de nitratos nos peciolos na modalidade testemunha e nas outras
modalidades que disponibilizaram pouco azoto, designadamente dos correctivos orgénicos,
foi particularmente baixa (figura 23). Este resultado evidencia menor disponibilidade natural
de azoto no solo e justifica a quebra de produgdo detectada pesse ano (4.1.2) para as

modalidades de fertilizagdo referidas

4.4.2.2 — Azoto total nas folhas

A relacdo entre o azoto aplicado como fertilizante e o teor de azoto nas folhas traduziu-se
em equacdes quadraticas nas primeiras datas de amostragem, evoluindo para polinémios de
terceiro grau nas fases mais avancadas do ciclo (figura 24), tal como ocorreu para o teor de
nitratos nos peciolos.

As diferengas no azoto total nas folhas entre modalidades de fertilizagdo foram
estatisticamente significativas (anexo 7.15.7). O acréscimo do azoto nas folhas devido a maior
disponibilidade de azoto no solo foi também verificado por Gupta e Saxena (1976 b),
MacLean (1984), Coelho (1992) e Rodrigues (1995). A saturagfio ocorreu para teores de azoto
nas folhas de 54,0, 56,2, 57,7 g kg'1 em 1996, 1997 ¢ 1998, respectivamente.

Ao longo da estagio de crescimento, o teor de azoto nas folhas decresceu, sobretudo nas
modalidades menos fertilizadas. Contudo, o decréscimo ndo foi tio acentuado como no teor
de nitratos. Os valores registados na tltima data de amostragem de cada ano foram de 30,8,
36,4 ¢ 39,5 g kg em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. Este resultado demonsira que, nas
folhas, existe uma fracciio que se comporta cOmo reserva, que vai sendo utilizada & medida
que a disponibilidade de azoto no solo diminui, e uma parte estrutural, indispensavel a
manutencdo da funcionalidade da folha.

O estrume de avidrio deu origem a teores médios de azoto nas folhas superiores aos
restantes fertilizantes organicos. Contudo, as diferengas foram significativas apenas em 1996
na primeira ¢ segunda datas de amostragem ¢ em 1997 na primeira data de amostragem
(anexo 7.15.7). Relativamente as modalidades com ureia, o estrume de aviario deu origem a
valores médios superiores & modalidade testemunha, embora s6 na segunda data de

amostragem de 1996, as diferencas fossem significativas. Comparativamente a modalidade
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Nf50, os resultados estiveram sempre muito préximos em valor médio, nunca tendo sido

observadas diferencas significativas.
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Os resultados do estrume de bovino e do RSU foram sempre muito idénticos entre siea
modalidade testemunha, Nunca foram registadas diferengas significativas entre as trés
modalidades de fertilizagsio. Tal como tinha sido observado com o teor de nitratos, ndo foi
possivel registar melhorias significativas no estado nutritivo das plantas fertilizadas com os
correctivos organicos nas fases finais do ciclo. Contudo, os valores médios da tltima data de
amostragem foram ligeiramente superiores & modalidade testemunha. Nesta perspectiva,
talvez o balanco liquido do processo mineralizagio/imobilizagdo tenha sido favoravel as
plantas nas fases mais avancadas do cicloe a insuficiente sensibilidade do indicador ndo tenha
permitido que as pequenas diferencas tivessem significado estatistico. Contudo, os resultados

da eficiéncia de uso do azoto (4.3.3) nfio suportam esta teoria.
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4.4.2.3 — Estimativas do teor de clorofila

A evoluggo dos valores de clorofila SPAD seguiu, de perto, a tendéncia geral observada
para 0s nitratos nos peciolos e para o azoto total nas folhas. Nas primeiras datas, os dados
ajustaram-se a uma equagdo quadréatica, evoluindo, mais tarde, para um polindmio de terceiro
grau (figura 25). O ajustamento quadrético foi registado por Minotti ef al. (1994) na cultura da
batata, por Waskom et al. (1996) em milho e por Kantety ez al. (1996) na festuca alta. Tendo
por base os resultados de 1998, o valor de saturacdo foi equivalente a 61,0 unidades SPAD.

Na primeira data de amostragem, os valores de clorofila SPAD sdo idénticos entre todas
as modalidades de fertilizagdio com ureia. As diferencas entre a modalidade mais fertilizada
(N300) e a modalidade testemunha néo foram significativas. Também Vos e Bom (1993) nio
registaram diferencas no teor de clorofila SPAD em 14 DAE na cultura da batata. Este
resultado traduz o facto da molécula de clorofila ser uma estrutura prioritiria para o azoto

disponivel e de néo estar sujeita a situagdes de luxo (2.3.7.1.2).
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Figura 25 — Evoluggio dos valores SPAD em funcio das modalidades de fertilizagdo de fundo e das datas de
amostragem.

Ao longo da estacdo de crescimento, os valores SPAD decresceram de forma mais
acentuada nas modalidades menos fertilizadas. Resultado idéntico foi registado por Minotti ez
al. (1994) na cultura da batata e por Kantety et al. (1996) na festuca alta. A menor
disponibilidade de azoto no solo, o aumento da dimens&o da canépia e a forte competicdo dos
tubérculos pelo azoto disponivel concorrem, em conjunto, para justificar o resultado. Apesar
das clorofilas serem apresentadas como estruturas prioritarias para o azoto, os seus niveis na

planta também dependem do azoto disponivel no solo (Gregory et al., 1981; Firman e Allen,
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1988). A clorose €, em muitas situagdes, o sintoma visual que caracteriza uma caréncia
extrema de azoto.

O posicionamento dos correctivos orgénicos entre si e com as modalidades de fertilizagéo
com ureia € idéntico ao verificado com os indicadores anteriores. Contudo, as diferencas
nunca sdo estatisticamente significativas. O facto das clorofilas serem estruturas prioritarias
para o azoto ¢ do seu teor nfo aumentar com doses de excessivas do nutriente origina uma
reducdo na amplitude de resposta aos fertilizantes azotados. Desta forma, ndo € possivel, com
base neste indicador, melhorar o conhecimento sobre o comportamento dos correctivos

orgdnicos nas fases avancadas do ciclo.

4.4.2.4 — Azoto inorginico no solo durante a estacio de crescimento

Na figura 26 apresenta-se a relagdo entre o azoto aplicado como fertilizante em fundo e o
azoto inorgénico no solo durante a estagfo de crescimento. Estuda-se, em separado, a relagio
com o teor de nitratos no solo, seguindo de perto a metodologia base de Magdoff et al.
(1984), ¢ com a totalidade do azoto mineral NH, + NO5").

Na primeira data de amostragem foi estabelecida uma relacdo linear entre o azoto
aplicado na forma de ureia e o azoto mineral no solo (NO;™ e NO3 + NH,"). Na segunda e
terceira datas, o melhor ajustamento conseguiu-se com a equagdio quadratica. O resultado
traduz a exaustio progressiva do azoto mineral no solo devido a absor¢do pelas plantas.

A andlise de varincia (anexo 7.15.10) identifica diferencas estatisticas entre modalidades
de fertilizagdo, reflectindo o efeito dos tratamentos na disponibilidade biologica de azoto no
solo. A medida que se avanga na estagdo de crescimento, as diferencas atenuam-se e caminha-
se, em todas as modalidades, para valores minimos de azoto no solo estaveis, tal como
verificaram Greenwood ef al. (1985 a). Na terceira data de amostragem, a analise de varidncia
distinguiu apenas as modalidades N¢200 e N300 dos restantes tratamentos. Nas modalidades
N200 e N300 entre si € nos restantes tratamentos entre si, as diferengas nfo tiveram
significado estatistico.

Os valores de azoto inorgénico no solo de 1997 sdo globalmente inferiores aos de 1998.
Atendendo a que foram utilizados os mesmos tratamentos fertilizantes, os resultados podem
justificar-se por diferente disponibilidade natural de azoto no solo. Recorde-se que, em
situagbes anteriores (4.1.2 e 4.4.2.1), houve necessidade de se avangar com esta tese para

justificar resultados.
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Figura 26 — Evolugdo dos niveis de azoto mineral no solo em fungdo das modalidades de fertilizacio de fundo e
datas de amostragem.

Na primeira data de amostragem de 1997, os niveis de nitratos no solo, na modalidade
fertilizada com estrume de aviario, foram, em valor médio, inferiores aos da modalidade N¢50
e superiores aos das modalidades testemunha, estrume de bovino e RSU. Contudo, as
diferencas nfio foram significativas. Na primeira data de amostragem de 1998, os resultados
médios do estrume de aviario foram superiores aos da modalidade N¢50, testemunha e
restantes correctivos organicos. As diferengas também néo tiveram significAncia. Nas datas de
amostragem seguintes, as diferengas entre tratamentos diminuiram, devido & absorcdo do
azoto pelas plantas. O resultado demonstra que este indicador, 4 semelhanca dos anteriores,
também ndo é adequado para avaliar o contributo dos estrumes para a nutri¢do azotada das
plantas nas fases mais avangadas do ciclo.

A inclusio do N-NH,*, relativamente ao uso isolado de N-NOs, na determinacio
disponibilidade biologica de azoto no solo parece nao trazer qualquer vantagem. A hidrolise
da ureia e posterior nitrificagio das formas amoniacais sdo processos rapidos nestas

condicdes, sendo 0 NOs” a forma dominante do azoto mineral no solo.



4.4.3 — Relacio entre indicadores

4.43.1 — Determinacio da concentraciio de nitratos nos peciolos pelo método

laboratorial e pelo reflectémetro portatil

Na figura 27 apresenta-se a relago entre o teor de nitratos nos peciolos determinado por
dois métodos diferentes. Em abcissa colocaram-se os resultados obtidos pelo meétodo
expedito, utilizando o reflectometro portatil, cuja preparacdo dos extractos incidiu sobre
tecidos frescos. Na ordenada foram colocados os resultados do método laboratorial, que
envolveu a determinagdo dos nitratos a partir da matéria seca. Os resultados de 1996 do
RQflex® foram expressos em concentragio na solucio obtida com o suco celular, uma vez
que, nesse ano, ndo foi determinado o teor de humidade dos peciolos. Os resultados de 1997 e

1998 foram expressos na matéria seca, tal como os resultados do método laboratorial.
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Figura 27 — Relagfio entre a concentragdo de nitratos nos peciolos determinada pelos métodos expedito e
laboratorial.

A relagdo entre o teor de nitratos nos peciolos determinado pelos dois métodos
estabeleceu-se segundo uma recta. Os coeficientes de determinagio foram 0,92, 0,92 e 0,88
em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. Os declives das rectas referentes a 1997 ¢ 1998
foram significativamente diferentes da unidade. O resultado indica que o método expedito
sobrestimou, em 15 a 20 %, o teor de nitratos nos peciolos. As diferengas deverdo ser
atribuidas a forma como sdo preparados os extractos e nfo a leitura propriamente dita do teor
de nitratos em solucfo. Este tiltimo aspecto foi estudado tendo por referéncia solugdes de

nitrato de potassio de concentragGes conhecidas e comentado em 3.1.6.2.1.2.



4.4.3.2 - Relaciio entre azoto total nas folhas e nitratos nos peciolos

Na figura 28 apresenta-se a relagdo entre o azoto total nas folhas de batateira e a
concentragéo de nitratos nos peciolos. Os dados foram organizados por datas de amostragem,
independentemente dos anos de ensaio. Assim, na figura 28a sdo colocadas as leituras
efectuadas até 20 DAE, na figura 28b as leituras efectuadas entre 21 e 35 DAE e na figura 28¢
as leituras posteriores a 35 DAE. Desta forma, procurou-se detectar alteracdes na relagio

entre os dois indicadores do estado nutritivo ao longo da estacdo de crescimento.
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Figura 28 — Relac#o entre o azoto total nas folhas e a concentracio de nitratos nos peciolos. Colheitas até (a) 20
DAE, (b) de 21 a 35 DAE e (c) posteriores a 35 DAE.

Nas primeiras datas de amostragem (figura 28a) a relagfio é linear. Ambos os indicadores
parecem responder directamente ao azoto disponivel. O azoto absorvido acima das
necessidades imediatas das plantas ¢ armazenado nos tecidos condutores, na forma de
nitratos, e nas folhas, na forma de compostos azotados assimilados ou ndo (Millard e
Marshall, 1986). Em fases mais avancadas do ciclo (figura 28c), a relagio dencta um
decréscimo mais que proporcional do teor de nitratos nos peciolos relativamente ao azoto total
nas folhas. O resultado demonstra que os nitratos nos peciolos sio inteiramente uma forma de
reserva, enquanto uma parte importante do azoto das folhas resiste 4 remobilizagio para as
partes em crescimento por se encontrar em estruturas vitais para a planta. Esta indicacéo tinha
sido j& obtida pela relagio entre o azoto aplicado e o resultado dos indicadores na planta
(44.2.1e4422).

A fracggio do azoto total que se acumula como reserva inclui, necessariamente, uma parte
dos nitratos presentes nos peciolos e nervuras das folhas. Isto porque o azoto determinado
pelo método Kjeldhal inclui a quase totalidade do azoto orgénico e uma fraccdio variavel e

reduzida dos nitratos presentes (Peterson e Chesters, 1964; Young et al., 1993).
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4.4.3.3 — Relaciio entre nitratos nos peciolos e valores de clorofila SPAD

Na organizagfo da figura 29 utilizaram-se os critérios seguidos no ponto anterior

relativamente as datas de amostragem.
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Figura 29 — Relagio entre 08 valores SPAD e o teor de nitratos nos peciolos: (a) 10 DAE; (b) 18 DAE; e (c) 34 ¢
42 DAE.

A relacdio entre os valores SPAD e o teor de nitratos nos peciolos evidencia uma
tendéncia exponencial desde as primeiras datas de amostragem. Esta relacgo traduz os factos
do teor de clorofila ndo responder ao consumo de luxo e do pigmento ter um caracter
eminentemente funcional, por oposicdo aos mnitratos nos peciolos, que sdo uma forma de
reserva. Westcott € Wraith (1995) encontraram uma relagio idéntica entre os valores SPAD
nas folhas e o teor de nitratos em caules de horteld-pimenta. Os autores escolheram o modelo

linear descontinuo para estabelecer a relagio entre 0s dois indicadores.
4.4.3.4 — Relacdo entre azoto total nas folhas e valores de clorofila SPAD

Na relag@io entre o azoto nag folhas e os valores SPAD (figura 30), o modelo linear
constituiu-se como o melhor ajustamento em qualquer data de 'amostragem, a avaliar pelos
coeficientes de determinagfo obtidos. Outros investigadores encontraram relagdes lineares
significativas entre estes dois indicadores do estado nutritivo, em culturas como o milho
(Schepers ef al., 1992; Smeal e Zhang, 1994; Sims et al., 1995), o trigo (Fox et al., 1994) e a
festuca alta (Kantety et al., 1996).

O resultado traduz o facto de a maior parte do azoto das células se encontrar associado as
moléculas de clorofila (Lopez-Cantarero et al., 1994), ficando aparentemente justificada a

relagiio linear entre os dois componentes. Por outro lado, demonstra que a perda de compostos
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azotados de reserva em situacfo de deficiéncia de azoto também € acompanhada por reducéo

dos teores de clorofila.
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Figura 30 — Relagfo entre o azoto total nas folhas e os valores SPAD: (a) 10 DAE; (b) 18 DAE; e (c) 34 e 42
DAE.

4.4.4 — Determinacio de niveis criticos dos indicadores do estado nutritivo e da

disponibilidade de azoto inorginico no solo

Os niveis criticos para os diversos indicadores do estado nutritivo foram determinados, de
forma analitica, com base nos modelos matematicos que traduzem a relagdo entre os
indicadores € a produgéo relativa, e por um procedimento grafico. A utilizagdio de valores
relativos da produgdo (produgdo percentual relativamente a4 modalidade de fertilizacio mais
produtiva) permite remover grande parte da variabilidade interanual da producéo e o efeito de
outros factores que condicionam o potencial produtivo da cultura (Pierre ef al., 1977 b).

O processo analitico € exemplificado na figura 31. Define-se o modelo que melhor se
ajusta a nuvem de pontos e determina-se o valor do indicador correspondente a 90 % da
produgdo relativa. Para os diferentes indicadores do estado nutritivo e datas de
amostragem, foram utilizadas as equagGes linear, y=a + bx, e exponencial assimpiética,

y=100(I-be). Os niveis criticos sdo obtidos resolvendo as e uacdes para y = 90, ficando
q para y

x=(90 - a)lb
€

x=-In(0,1/b)c

nos modelos linear e exponencial assimptotico, respectivamente.
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Figura 31 — Determinagio dos niveis criticos pelo método analitico. Neste exemplo, 0s dados referem-se a
concentragdo de nitratos nos peciolos (método laboratorial) e respeitam & amostragem de 34 DAE de 1998.

Pelo método grafico utilizou-se a técnica de Cate-Nelson modificada. A linha horizontal
fixou-se no valor correspondente a 90 % da produgéo relativa. A linha vertical define o nivel
critico e posicionou-se de forma a que a quantidade méxima de pontos ficasse nos quadrantes
positivos (figura 32). As razdes que levaram & utilizacdo da técmica de Cate-Nelson

modificada foram discutidas em 2.3.6.1.
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Figura 32 — Determinago dos niveis criticos pelo método grafico. Neste exemplo os dados referem-se a
concentragdo de nitratos nos peciolos (método expedito) e respeitam 2 amostragem de 18 DAE de 1998.

4.4.4.1 — Nitratos nos peciolos (método laboratorial)

No quadro 14 apresentam-se as equag0es € 0S coeficientes de determinag8o que traduzem

os ajustamentos entre o teor de nitratos nos peciolos e a produgéo relativa em fungfo das datas
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de amostragem € dos anos de ensaio. S&o também apresentados os niveis criticos

determinados pelos métodos analitico e grafico, tal como descritos anteriormente.

Quadro 13 — Niveis criticos para a concentracdo de nitratos nos peciolos (g N-NOs’ kg") determinada pelo
método laboratorial.

Data Meétodo analitico Meétodo grafico
Ano (DAE) Ajustamento R*  Nivel critico Nivel critico % erros
20  y=66.946 + 0,844 x 0,36 27,3 25,0 16,7
1996 35  y=77,627+0,766x 0,43 16,2 11,0 20,8
48  y=100(1-0,223 EXP(-0,128 x)) 041 6,2 25 16,7
15 y=45,587+1,561x 0,65 28,5 28,0 8.3
1997 28  y=100(1-0,534 EXP(-0.086 x)) 0,65 19,5 18,5 8.3
42 y=100(1-0,527 EXP(-0,131 x)) 0.56 12,7 6.3 12,5
10 y=45608+1511x 0,53 294 26,0 12,5
1998 18 y=48257+ 1,756 x 0.63 23,8 24,0 42
34 y=100(1-0,307 EXP(-0,126 x)) 0.57 8.9 4,8 8.3

Total erros 12,0

Nas primeiras datas de amostragem, 0s dados ajustaram-se a um modelo rectilineo. A
medida que a estag@o de crescimento progrediu, a relagéo entre a concentrago de nitratos nos
peciolos e a produgdo relativa mostrou tendéncia para exponencial assimptotica. Esta
alteracdio traduz o facto dos nitratos serem utilizados pelas plantas até 4 exaustdo, quando 0s
niveis de azoto no solo diminuem. Por outro lado, quando estdo disponiveis no solo em
quantidades abundantes sdo absorvidos e armazenados nos tecidos das plantas em niveis
elevados.

Porter e Sisson (1991 a) verificaram que, nas primeiras datas de amostragem (40 a 43
DAP), a relagio entre a concentragdo de nitratos nos peciolos das batateiras e a producao
relativa foi linear. Mais tarde (48 a 53 DAP), o melhor ajustamento foi conseguido com
equagbes quadraticas. Singh (1993) e Errebhi et al. (1998) apresentam resultados
semelhantes. O ajustamento quadratico pode ser considerado como uma fase intermédia entre
o modelo linear e o exponencial assimptotico.

Os niveis criticos determinados pelo processo analitico foram ligeiramente superiores aos
do método grafico. Ware et al. (1982) verificaram a mesma tendéncia nos seus resultados. A
justificagdo devera ser procurada nas diferencas entre as duas metodologias, designadamente
na maior sensibilidade do método matematico ao aparecimento de pontos extremos na nuve

de pontos. Black (1993) considera que quando se fala de niveis criticos deve ser tida em conta
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a metodologia utilizada na sua determinagfio. Os resultados agora apresentados parecem
indicar também nesse sentido.

A qualidade do diagndstico € avaliada pelo coeficiente de determinagio no método
matematico e pela percentagem de estimativas erradas no método grafico. A percentagem de
estimativas erradas contabiliza as situagdes em que seria recomendado azoto ndo sendo
necessario e vice-versa. Pelo quadro 13 verifica-se que a qualidade do diagnostico ndo
melhorou de forma inequivoca ao longo da estagdo de crescimento. Singh (1993) verificou,
também, que a determinagdo do teor de nitratos nos peciolos permite detectar caréncias de
azoto muito cedo (antes de 25 DAP), pelo que o atraso na decisdo de se aplicar ou ndo azoto
em cobertura ndo conduz a um ganho de precisdo de diagnostico.

Os niveis criticos determinados pelo método grafico conduziram a um valor médio de
estimativas erradas de 12,0 %. Os valores anuais foram de 18,1, 9,7 ¢ 8,3 % em 1996, 1997 e
1998, respectivamente. A qualidade do diagnostico de 1996 foi bastante inferior aos restantes
anos, quer avaliada pelo percentagem de erros quer pelo coeficiente de determinacdo. A
melhoria no resultado em 1997 e 1998 podera estar relacionado com a diminui¢do da
variabilidade experimental associada a produc&o de tubérculos. Recorde-se que a dimensao
das amostras de campo passou de seis para dezoito plantas a partir do segundo ano de ensaios

(3.1.4).

4.4.4.2 — Nitratos nos peciolos (método expedito)

No quadro 14 apresentam-se 0s resultados correspondentes ao calculo dos niveis criticos
para os nitratos nos peciolos determinados pelo RQflex®.

As equacbes de ajustamento apresentam as mesmas caracteristicas que as observadas para
os resultados da técmica laboratorial de determinagdo de nitratos. Os coeficientes de
determinagfio sdo, também, muito idénticos. A probabilidade de se tomarem decisdes de
fertilizagfo incorrectas com O RQflex ¢ praticamente igual ao método laboratorial. A
percentagem de estimativas erradas passou de 12,0 % para 12,5 %. Os valores anuais foram
de 16,7, 11,1 € 9,7 para 1996, 1997 e 1998, respectivamente. Este resultado traduz a qualidade
da relacio encontrada na determinagio de nitratos nos peciolos pelos métodos expedito €
laboratorial (figura 27).
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Quadro 14 — Niveis criticos para a concentragfio de nitratos nos peciolos (g NO3 L") determinada pelo método

expedito.
Data Método analitico Método gréfico
Ano  (DAE) Ajustamento R Nivel eritico Nivel critico % erros
20 y=69,642+2324x 0.30 8,759 8,850 16,7
1996 35 y=77657+2202x 0,41 5,605 4,200 16,7
48  y=100(1-0,204 EXP(-0,286 x)) 0.40 2,450 0,960 16.7
15  p=43,014 +6,062x 0,70 7,751 6,600 12,5
1997 28  y=100(1-0,526 EXP(-0,313 x)) 0,65 5,304 4,200 8.3
42 y=100(1-0,471 EXP(-0,715 x)) 0.59 2,167 1,020 12,5
10 y=42105+7,119x 0,53 6,728 5,520 12.5
1998 18 y=48818+35705x 0.61 7,219 6,660 83
34 p=100(1-0.30%9 EXP(-0.387 x)) 0.58 2,915 1,320 8.3
Total erros 12,5

4.4.4.3 — Azoto total nas folhas

Os niveis criticos para o azoto total nas folhas sdo apresentados no quadro 15. Os dados

foram ajustados pelo modelo linear para todas as datas de amostragem em todos os anos de

ensaio. O resultado reflecte o cardcter maioritariamente estrutural do azoto total nas folhas.

Gupta e Saxena (1976 b) obtiveram relagdes lineares, mas também curvilineares. Contudo,

estes investigadores trabalharam apenas datas de amostragem bastante mais avancadas na

estacdio de crescimento, condicao que favorece o aparecimento de relagdes curvilineas.

Quadre 15 — Niveis criticos para a concentragio de azoto total nas folhas (g kg™)

Data Método analitico Meétodo gréfico
Ano (DAE) Ajustamento R*  Nivel critico Nivel critico % erros
20 y=-10+1983x 0,30 50.4 48,5 250
1996 35 p=25146+1,409x 0,36 46,0 46,3 20,8
48 y=42262+1,178x 0,39 40,5 38.0 16,7
15  y=-140,672+4,171x 0,72 55,3 54,2 12,5
1997 28 y=-110,79+4,043 x 0,68 49,7 51,0 8.3
42 y=-41720+2,789x 0,50 47.2 41,0 8.3
10 yp=-215478+5,405x 0,53 56,5 56,1 8.3
1998 18 y=-85496+3204x 0.47 54,8 54,0 83
34 y=3,700+1,750x 0,37 49.3 47,0 8.3
Total erros 13,0
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Tal como tinha sido referido para os nitratos, o método grafico originou niveis criticos
mais baixos que o método matematico. Da mesma forma, as diferencas parecem acentuar-se
nas ultimas datas de amostragem. Assim, o resultado também parece aconselhar que, na
comparagéo de niveis criticos, se tenha em conta a forma como sdo determinados.

Com a utilizac@o do azoto total nas folhas como indicador do estado nutritivo das plantas,
Gupta e Saxena (1976 b) argumentam que a previsdo dos resultados melhora
substancialmente nas fases mais avancadas do ciclo. Os resultados agora apresentados nio
mostram uma melhoria inequivoca da qualidade do diagnostico ao longo da estacdo de
crescimento. Quando se utiliza o método grafico, ocorre uma redugio na percentagem de
estimativas erradas da primeira para a terceira datas de amostragem em 1996 e da primeira
para a segunda em 1997. Contudo, o resultado do método analitico parece ser contraditério, ja
que a qualidade do ajustamento traduzido pelo coeficiente de determinacio piora, durante a
estacdo de crescimento, se forem excluidos os dados de 1996.

A qualidade do diagnoéstico, avaliada pela percentagem de estimativas erradas, foi de
20,8, 9,7 € 8,3 em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. A quantidade total de erros foi de 13
%. O resultado € de qualidade ligeiramente inferior aos obtidos a partir dos nitratos nos
peciolos, cuja percentagem de estimativas erradas foi de 12,0 e 12,5 para o método

laboratorial e expedito, respectivamente.

4.4.4.4 — Valores de clorofila SPAD

Os niveis criticos para as estimativas do teor de clorofila, obtidas com o SPAD-502%, séo

apresentados no quadro 16.

Quadro 16 — Niveis criticos para a clorofila SPAD (unidades SPAD).

Data Meétodo analitico Método grafico
Ano  (DAE) Ajustamento R®*  Nivel critico Nivel critico % erros
1997 42  y=-108.810+3915x 0,51 50,8 46,0 12,5
10 »=-213,934 +4,981 x 0,42 61,0 60,5 20,8
1998 18  p=-213,175+5,358 x 0,54 56,5 56,5 12,5
34 y=-63774+3,205x 0,53 48.0 45.3 12,5

Total erros 14,6
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O melhor ajustamento entre os valores SPAD ¢ a produgéo relativa foi conseguido com
equagbes lineares em todas as datas de amostragem ¢ reflecte o caracter estrutural das
clorofilas. Resultado idéntico ¢ apresentado por Waskom ez al. (1996) em milho.

A percentagem de decisbes erradas apresenta valores médios superiores aos restantes
indicadores. Comparando os resultados, apenas para as datas em que este indicador foi
avaliado, obtemos uma percentagem de 9.4, 10,4, 8,3 e 14,6 para nitratos nos peciolos
(método laboratorial), RQflex®, azoto total e clorofila SPAD, respectivamente.

Com a utilizagdo dos valores SPAD parece haver uma melhoria evidente na qualidade do
diagnostico da primeira para as restantes datas de amostragem. Em diversos estudos foram
encontradas incongruéncias na utilizagéo deste indicador em fases muito precoces do ciclo.
Smeal e Zhang (1994) e Waskom e al. (1996) néo conseguiram encontrar correlagdes
satisfatérias com a produgdo de milho. Turner e Jund (1991) referem dificuldades idénticas na
cultura do arroz e atribuiram o resultado a alguma instabilidade das clorofilas devido ao
herbicida. Vos e Bom (1993), utilizando o SPAD-502% na cultura da batata, nfio encontraram
diferencas significativas entre modalidades de fertilizacdo em 14 DAE, devido ao caracter
prioritario das clorofilas para o azoto disponivel. Assim, excluir o nivel critico obtido para 10
DAE afigura-se como uma decisdo razoavel, apesar das reservas inerentes ao facto de se
dispor apenas de resultados de um ano. Esta opgéo permite uma melhoria na qualidade global
do diagnéstico (de 14,6 para 12,5 %) e coloca o indicador num patamar de qualidade mais
proximo dos restantes.

Sdo também apresentados os niveis criticos do indicador clorofila SPAD expressos em

termos relativos (quadro 17). Os valores SPAD relativos foram obtidos pela expressdo
SPAD rel = valores SPAD de campo / valores SPAD referéncia x 100.

Os coeficientes de determinagfio e a percentagem de estimativas erradas sdo idénticos
entre valores SPAD absolutos e relativos. Também Fox et al. (1994) obtiveram a mesma
qualidade de diagndstico em trigo utilizando os valores SPAD absolutos ¢ relativos. Contudo,
alguns investigadores referem vantagens inequivocas na utilizagio de valores SPAD relativos
em milho (Piekielek e Fox, 1992) e em batata (Minotti ez al., 1994).

Como foi referido, a utilizacio de valores SPAD relativos surgiu para ultrapassar a
variabilidade experimental associada a diferengas nos locais e condi¢des de cultivo e entre

hibridos ou cultivares. Como estes factores de variacéo néo estiveram presentes nos ensaios,
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provavelmente ndo puderam Ser avaliadas adequadamente as potencialidades desta forma de

interpretagdo dos resultados.

Quadro 17 - Niveis criticos para 0s valores SPAD relativo (%)

Data Meétodo analitico Metodo grafico
Ano (DAE) Ajustamento R®  Nivel critico Nivel critico % erros
1997 42 y=-108764+ 2,111 x 0,51 94,2 85.0 12,5
10 y=-214,807+ 3,049 x 0,42 100,0 98,5 20,8
1998 18 y=-212,997+ 3,096 x 0,54 97.9 97.5 12,5
34 y=-63,888+ 1,594 x 0,53 96.5 91 12,5

Total erros 14,6

4.4.4.5 — Azoto mineral no solo durante a estacdo de crescimento

Os niveis criticos, para o teor de npitratos no solo durante O ciclo, sdo apresentados 1o

quadro 18.

Quadro 18— Niveis criticos para 0 0T de nitratos no solo (mg N-NOs kg') durante & estacio de crescimento.

Data Método analitico Método grafico
Ano _ (DAE) Ajustamento R*  Nivel critico Nivel critico % erros
15 y= 100(1-0,727 EXP (-0,059 x)) 0,70 33.6 32 8.3
1997 28 y= 100(1-1,017 EXP(-0,125 x)) 0,59 18,6 14,0 12,5
42 =100(1-0,796 EXP(-0,133 x)) 0,50 15.6 13,0 4,2
10 y= 100(1-0,0,408 EXP(-0,031x)) 0,53 454 46,0 8,3
1998 18 »= 100(1-0.428 EXP(-0,048 x)) 0,47 30,3 30,0 8.3
34 y= 100( 1-0.275 EXP(-0.1 19 x)) 0,21 8.5 40 8.3

Total erros 8.3
A relacgdio entre o teor de pitratos no solo € 2 produgdo relativa foi ajustada pela equagao
exponencial assimptotica. A relagdo curvilinear traduz o facto dos nitratos poderem descer 2
niveis bastante baixos pela absorcio radicular ou acumular-se no solo como principal forma
mineral quando as quantidades s&0 superiores 2 capacidade de absorgio pelas plantas. Na
cultura do milho, Doll ef al. (1971) obtiveram uma relagdo curvilinea ajustada pelo modelo

guadratico.
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A percentagem de estimativas erradas apresenta um valor meédio de 8,3 para os dois anos
de ensaio. Este resultado & de melhor qualidade que qualquer um dos que foram obtidos com
os indicadores do estado nutritivo das plantas. Contudo, a comparagdo deve excluir os dados
de 1996. Assim, obteve-se, comparativamente, uma percentagem de erros de 9,0, 10.4, 9,2,
12,5 e 8,3 para nitratos nos peciolos (método laboratorial), RQflex®, azoto total nas folhas,
valores SPAD (excluindo 10 DAE) e nitratos no solo, respectivamente. Este indicador,
amplamente utilizado no milho, parece ter também boas possibilidades de éxito noutras
culturas como a batata. Registe-se que, em milho, Sims et al. (1995) obtiveram 76 % de
estimativas correctas e Heckman ef al. (1996) registaram 81 %, tendo estes resultados sido
considerados satisfatorios.

A utilizacio do indicador azoto mineral no solo (NOs™ + NH,") nfio acrescentou qualidade
ao resultado (quadro 20). O coeficiente de determinagfio do ajustamento para o método
analitico e a percentagem de decisdes erradas, determinadas pelo metodo grafico, sao
idénticas relativamente ao uso isolado de NOj. Na bibliografia aparecem resultados
contraditérios. Meisinger et al. (1992) referem existir vantagens na inclusdo do NH4,

enquanto Sims ez al. (1995) obtiveram resultados idénticos com e sem NH;".

Quadro 19 — Niveis criticos para o azoto mineral no solo (mg N inorginico kg'') durante a estaciio de
crescimento.

Data Meétodo analitico Meétodo gréfico
Ano (DAE) Ajustamento R*  Nivel critico Nivel critico % erros
15 y=100(1-0,778 EXP (-0,056 x)) 0,68 37,3 35,0 8,3
1997 28  y=100(1-1,346 EXP(-0,129 x)) 0,60 20,2 16,0 12,5
42 y=100(1-0,801 EXP(-0,116 x)) 0.46 17.9 14,0 4,2
10 y=100(1-0,432 EXP(-0,026 x)) 0,54 56,3 54,0 8.3
1998 18  y=100(1-0,446 EXP(-0,039 x)) 0,49 38,3 35,0 8,3
34 y=100(1-0,409 EXP(-0.104 x)) 0,25 13,5 % 8.3

Total erros 8.3

Este resultado justifica algumas consideragbes relativas a forma de azoto mineral
dominante no solo. Em condicdes que favoregam a permanéncia no solo da forma NH;
podera haver vantagens em que s¢ definam niveis criticos para todo o azoto inorgénico. Nas
nossas condicdes de trabalho, a forma nitrica foi amplamente dominante logo 2 partir das
primeiras datas de amostragem. Tal como tinha sido comentado em 4.4.2.4, a hidrolise da

ureia e a posterior nitrificaggo das formas amoniacais ter@o sido processos suficientemente
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rapidos, transferido a maior parte do protagonismo da nutricdo azotada das plantas para a
forma nitrica. Contudo, em situagdes em que nfio sejam conhecidas convenientemente a forma
azotada utilizada como fertilizante & como decorrem as transformagdes biologicas entre as

formas de azoto no solo, podera ser mais seguro usar os niveis criticos que incluem o NH,,

sobretudo nas primeiras fases do ciclo.
4.4.5 — Varia¢io temporal dos niveis criticos

Nos quadros 13, 14, 15, 16, 17, 18 ¢ 19 foram apresentados 0s niveis criticos para as
datas de amostragem reais. De seguida apresenta-se um processo de determinaciio de niveis
criticos em continuo, para qualquer data de amosiragem, ao longo da estacfio de crescimento.

Na figura 33 exemplifica-se como s¢ obtém as equacdes que descrevem a gvolugdo dos
niveis criticos com o tempo. Na elaboracao da figura utilizam-se todos 0s dados disponiveis

referentes a datas de amostragem € anos de ensaio.

y =-0.6349x + 36802 A 1996,20DAE

- 35 1 3
< i rt=0.893 © 1996,35 DAE
2% | 1996, 48 DAE
2 25 JI W
§ 20 - A 1997, 15DAE
C 01997, 28 DAE
qa. =
5 10 1 0 1997, 42 DAE
Z 5. +1998, 10 DAE
“ g - : , , _ %1998, 18DAE
0 10 20 30 40 50 % 1998,3¢ DAE

Dias ap6s emergéncia

Figura 33 — Variagdio temporal dos niveis criticos. Dados relativos a concentragdo de nitratos nos peciolos
(método laboratorial) e niveis criticos obtidos pelo método analitico (dados do quadro 13).

Com base nas equagdes definidas da forma apresentada na figura 33, determinaram-se 0S
niveis criticos para toda a estagéo de crescimento. No quadro 20 séo apresentadas as equagdes
respectivas a cada indicador do estado nutritivo e de disponibilidade de azoto no solo. S&o
também acrescentados os calculos para quatro datas representativas para exemplificacéo.

Estes passos destinam-se a facilitar 2 interpretacdo dos resultados.




Quadro 20 - Variacfo dos niveis criticos ao longo da estagéio de crescimento.

Indicador Dias apos emergéncia
(unidades) Método  Ajustamento y 15 25 35 45
NO;™ pec., lab. Analitico y=-0.635x + 36,802 0,89 273 20,9 14,6 8.2
(gNkgh) Grafico  y=-0,744 x + 36,908 0,90 25,7 18,3 10,7 34
NOj pec., RQflex Analitico y=0,162x+ 9,932 0,74 7.5 5,9 43 2.6
(gNOs L Grafico  y=0.182x+9417 0.69 6,7 4.9 3.0 1,2
N nas folhas Analitico y=-0,375 x + 60,396 0.89 54,8 51,0 473 435
(g kg™ Gréfico  yp=-0,453 x + 61,028 0,91 54.2 49.7 45.2 40,6
Clorofila SPAD*  Amalitico y=-0,334x+ 62,940 0.81 57.9 54,6 51,3 479
(unidades SPAD) Grifico  y=-0463 x + 64,400 0,93 575 52,8 48.2 43,6
SPAD-relativo*® Analitico y=-0,150x+101.110 0,94 98.9 974 95,9 94.4
(%) Grafico  y=-0.392 x + 103.390 0,96 97.5 93.6 89,7 85.8
NO; no solo Analitico y=-0,974 x + 48,554 0,78 339 24,2 14,5 4,7
(mg Nkgh Grifico  y=-1,096 x + 49.279 0,75 32,8 21,9 10,9 0,0
N inorg. no solo Anpalitico y=-1,163 x + 58,297 0,77 40,9 292 17,6 6.0
(mg N kg™) Grafico  y=-1,245x + 56,599 0,77 37,9 255 13,0 0,6

* excluida a modalidade 10 DAE de 1998.

O decréscimo dos niveis criticos foi ajustado por equacGes lineares significativas para
todos os indicadores. Da informagéo de que dispomos, este € o tipo de resposta comum para a
concentragio de nitratos os peciolos (Roberts e Cheng, 1988; Nitsch e Varis, 1991; Singh,
1993).

As concentracdes criticas dos nitratos nos peciolos (determinacdo laboratorial)
decresceram de forma linear entre 15 a 45 DAE de 27,3 para 8,2 g kg™' e de 25,7 para 3,4 g
ke' se determinados pelo método anmalitico ou grafico, respectivamente. Diversos
investigadores apresentaram valores da mesma ordem de grandeza (Gardner e Jones, 1975;
Dow e Roberts, 1982; Westcott et al., 1991; Singh, 1993; Mever e Marcum, 1998), com
variagOes atribuiveis, sobretudo, ao uso de diferentes cultivares. Contudo, a grande
dificuldade em comparar resultados entre investigadores deve-se a utilizagio de diferentes
escalas de desenvolvimento fenologico.

As concentragSes criticas para os nitratos nos peciolos obtidas pelo método expedito
variaram de 7 500 a 2 600 mg NO;5 L'l, se determinadas pelo método analitico, e de 6700 a
1200 mg NO;™ L, se determinadas pelo método gréfico, no intervalo do ciclo cultural em

estudo. Mills e Jones (1996) expressaram os resultados dos nitratos nos peciolos em tecido
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fresco sem serem, necessariamente, determinados por métodos expeditos. Apresentam 0S
resultados para as fases do ciclo: inicio (early); meia (midseason); e fim (late) de estacdo.
Com base no conceito de intervalo critico, consideram como suficiente os teores, €EXpressos
em NOs, de 12 000, 9 000 e 6 000 ppm e deficiente os valores de 8 000, 6 000 e 3 000 ppm
para as fases do ciclo consideradas. Apesar das dificuldades na comparago de resultados,
devido ao uso de diferentes escalas fenologicas, parece evidente que os valores por nos
apresentados sio globalmente inferiores a estes. Gupta ¢ Saxena (1976 a) e Foth e Ellis (1997)
sugerem também concentragdes criticas de nitratos nos peciolos globalmente superiores as
nossas. As diferencas podem estar associadas a factores genéticos, relacionados com as
cultivares, e a diferentes potenciais de produgdo das regiodes.

Os niveis criticos para o azoto total nas folhas decresceram, no intervalo considerado,
desde 54,82 43,5 g kg' ous54,22405¢g kg'l, consoante determinados pelo método analitico
ou grafico, respectivamente. Mills e Jones (1996) apresentam os resultados para as fases do
ciclo em que as plantas tém trinta centimetros de altura e os tubérculos estdo a meio do seu
desenvolvimento. As concentragdes criticas para o primeiro ¢ segundo estado fenolégico sdo
40260 gNkg'e30a40gN kg, respectivamente. Fageria ef al. (1997) apresentam, como
concentragdo critica para a cultura em 42 DAE, valores compreendidos entre 40 e 50 g N kg
Atendendo as diferencas nos estados fenologicos utilizados, os resultados apresentados por
Mills e Jones (1996) e por Fageria et al. (1997) estdo globalmente de acordo com 0s que s&0
apresentados no quadro 20.

Entre 15 e 45 DAE, os valores SPAD criticos variaram entre 57,9 e 47,9 unidades ¢ entre
57,5 e 43,6 unidades quando determinados pelo método analitico ou gréafico, respectivamente.
Minotti et al. (1994) obtiveram valores criticos compreendidos entre 49 a 56 unidades SPAD
entre 29 e 39 DAP, dependendo das cultivares, do local e do ano de ensaio. Estas datas so
comparéveis a 15 e 25 DAE. Assim, 0s resultados de Minotti ef al. (1994), relativamente aos
do quadro 20, sio muito proximos na primeira data mas inferiores na segunda. Em 25 DAE
os valores criticos foram de 54,6 € 52,8 unidades SPAD, quando determinados pelo método
analitico ou grafico, respectivamente.

Os valores SPAD relativo criticos decresceram desde 98,9 a 94.4 % e desde 97,5 a 85,8
% quando determinados pelo método analitico ou grafico, respectivamente. Minotti ef al.
(1994) registaram como niveis criticos, em todas as datas, valores de campo em 1a?2
unidades inferiores aos valores de referéncia. Isto corresponde a valores criticos de 972 98 %
aproximadamente. Estes resultados estdo de acordo com 0s apresentados no quadro 20 apenas

para a primeira data de amostragem. Os resultados por nos obtidos denotam um decréscimo
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evidente nos valores SPAD relativo criticos ao longo da estagdo de crescimento, o que
contraria fortemente a possibilidade de se usar como indice de suficiéncia critico o valor de 95
%, tal como foi apresentado em 2.3.7.1.2. Também Pickielek e Fox (1992) e Piekielek ez al.
(1995) obtiveram niveis criticos diferentes de 95 % para estados fenologicos bem definidos na
cultura do mitho.

Os niveis criticos para o teor de nitratos no solo variaram de 33,9 a 4,7 mg N-NO;5’ kg’
ou 32,8 a 0,0 mg N-NOs kg”, quando determinados pelo método analitico ou grafico,
respectivamente. Para a cultura do milho tém sido registados valores muito préximos de 20
mg N-NOs™ kg™ para diversas regides dos Estados Unidos, quando as plantas tém quinze a
trinta centimetros de altura (Sims ef al., 1995; Heckman et al., 1996). Em milho silagem,
Magdoff et al. (1984) determinaram niveis criticos mais elevados, 36 mg N-NO3’ ke, Apesar
das dificuldades em comparar escalas fenologicas de duas culturas diferentes e das suas
diferentes necessidades em azoto, os resultados das duas culturas parece ndo diferirem muito.
Em 25 DAE, estado fenolégico comparével a plantas de milho com 15 a 30 cm de altura, os
niveis criticos foram de 24,2 e 21,9 mg N-NOs™ kg™ para a determinagfio analitica e gréfica,
respectivamente.

Quando se incluiu o NHy", os niveis criticos aumentaram. O aumento foi proporcional ao
contributo desta forma de azoto para o azoto inorganico total. Sims ez al. (1995) encontraram
niveis criticos de 25 e 17 mg N kg para o azoto inorginico e para o azoto nitrico
isoladamente. Anteriormente (4.4.4.5) foram j& discutidas as hipotéticas vantagens da

inclusio do NH," na determinago dos niveis criticos para a disponibilidade de azoto no solo.
4.4.6 — Quantificagio do azoto a aplicar em cobertura

Com a interpretagio dos resultados pelos niveis criticos obtém-se informacdo sobre a
necessidade de se aplicar azofo em cobertura. Contudo, ainda nfo permite quantificar o
nutriente a aplicar. Alguns investigadores tém desenvolvido estratégias que permitem
quantificar a dose de azoto a aplicar através da relagdo entre indicadores do estado nutritivo
das plantas e a dose 6ptima de nutriente aplicado em cobertura (Baethgen e Alley, 1989;
Singh, 1993; Piekielek ez al., 1995; Heckman et al., 1996). Normalmente, utilizam apenas um
indicador e elegem estados fenolégicos bem definidos. O que vai ser proposto consiste em
quantificar a dose a aplicar, utilizando qualquer um dos vérios indicadores do estado nutritivo

das plantas ou a disponibilidade de azoto no solo. Pretende-se que o esquema funcione para
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toda a estagfio de crescimento ou para qualquer estado fenologico, embora o interesse pratico
se concentre no inicio do ciclo.

O primeiro passo consiste em estabelecer a relagdo entre os indicadores do estado
nutritivo e a dose optima de azoto aplicada em cobertura (figura 34). Tomaram-se, como
exemplo, os valores de nitratos nos peciolos (método laboratorial) para a data de amostragem

35 DAE do ensaio de 1996. A dose éptima aplicada em cobertura foi determinada em 4.1.4.

Dose gptima em cobertura

0 5 10 15 20 25 30 35
NOs” peciolos (g Nkg™)

Figura 34 - Relagdo entre a concentragio de nitratos nos peciolos (método laboratorial) e a dose éptima de
azoto em cobertura. Dados da amostragem de 35 DAE de 1996.

No quadro 21 apresentam-se todas as equagdes de ajustamento do indicador de todas as
datas de amostragem dos trés anos de ensaio. As datas de amostragem foram organizadas por
ordem crescente de DAE, independentemente dos anos.

Com base nas equagdes do quadro 21 elaborou-se o quadro 22. A quantidade optima de
azoto a aplicar em cobertura é calculada substituindo nas equagdes a incognita x por valores
tedricos do indicador (definidos em intervalos regulares) em toda a gama de variagdo natural
do indicador. Assim, cada equagio do quadro 21, respeitante a cada uma das datas de
amostragem, permite formar uma coluna no quadro 22.

Os valores do quadro 22 mostram que as doses de azoto a aplicar em cobertura
aumentaram 2 medida que o teor de nitratos nos peciolos diminuiu, para qualquer uma das
datas de amostragem (evolugdo nas colunas). Para uma dada concentragio de nitratos nos
peciolos, a quantidade de azoto a aplicar em cobertura diminui & medida que a estagdo de
crescimento progride, denotando o decréscimo natural do indicador ao longo do ciclo cultural

(evolugo nas linhas).
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Quadro 21 — Relagao entre o teor de nitratos nos peciolos (método laboratorial) e a dose optima em cobertura
para todas as datas de amostragem dos trés anos de ensaio.

DAE Ajustamento r

10*#* y=-6,7601 x +271.87 0,36
15%# y=-49515x+221.94 0.50
18**# y==-6,9057 x + 242,42 0,34
20* y=-7.4477 x + 285,20 0.80
28%* y=-5,6807 x + 202,82 0,69
34%*% ¥=-6,0729 x + 160,04 0,64
35% y=-6,5023 x + 187,96 0,86
42%% y=-6,9760 x + 194,20 0,81
48% y=-7,9235 x + 164,95 0.83

* dados de 1996; ** de 1997; *** de 1998

Quadre 22 — Adubacio de cobertura (kg N ha™) nas datas de amostragem reais em fungfio da concentragio de
nitratos no peciolos (método laboratorial) definida a intervalos regulares.

NO; peciolos Dias apos plantacio
(eNkgh 10 15 18 20 28 34 35 42 48
40 1,5 23,8 (-33,8) (-12,7) (244 (-82.9) (-72,1) (-84,8) (-152,0)
35 35,3 48,6 0,7 245 4,0 (-52.5) (-39,6) (-50,0) (-112.4)
30 69,1 73,4 352 61,8 324 (-22,1)  (-7,1) (-151) (-72.8)
25 102,9 98,2 69,8 99.0 60,8 82 254 19,8 (-33.1)
20 136,7 1229 104,3 136,2 89,2 38,6 57,9 54,7 6,5
15 170,5 147.7 138.8 173,5 117,6 68,9 90.4 89,6 46,1
10 (204,3) 1724 1734 (210,7) 1460 99,3 122.9 1244 85,7
5 (238,1) 1972 (207,9) (248,0) 1744 129,7 1554 159,3 125.3
3 (251.6) (207.1) (221,7) (262,9) 1858 141,8 168,5 173.3 1412
1 (265,1) (217,0) (2355) (277,8) 197,1 154,0 181.5 1872 1570

Os nimeros entre paréntesis resultaram directamente do ajustamento pelo modelo linear. Na pratica tém o
significado de 0 ou 200 kg N ha™ se séo negativos ou superiores a 200, respectivamente.

O tltimo passo consistiu em transformar as datas de amostragem reais de campo do
quadro 22 em datas definidas a intervalos regulares. Para isso estabeleceu-se a relagio entre as
datas de amostragem (10, 15, 18, ..., 48) e 0 azoto a aplicar em cobertura para cada nivel do
indicador (linhas do quadro 22). Os resultados sdo apresentados no quadro 23, para datas de
amostragem regulares. Foram usadas, aleatoriamente, as datas 15, 25, 35 e 45 DAE.

Construido o quadro 23, o diagndstico e a quantificagdo da necessidade ou complemento
da adubag@o azotada € simples. Se, por exemplo, em 15 DAE, o teor de nifratos nos peciolos

for de 30 g N kg™, devem ser aplicadas cerca de 60 kg ha™ de azoto em cobertura. Se, na
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mesma data, o teor de nitratos nos peciolos for menor que 5 g N kg™, devem ser aplicados, em
cobertura, 200 kg N ha™. Nunca se recomenda o uso de mais de 200 kg N hal. Com a
informacdo de que se dispde, esta quantidade parece assegurar a maxima expresséo produtiva

e, por outro lado, passaria a ser dificil garantir uma utilizagéo eficiente do nutriente aplicado.

Quadro 23 — Adubacdo de cobertura (kg N ha™) com base na concentracdo de nitratos nos peciolos (método
laboratorial) € na data de amostragem.

NO;5 peciolos Dias apds emergéncia
(gNkgh Ajustamento r 15 25 35 45
35 y=-3,769 x + 88,99 0.89 30 0 0 0
30 y=-3,632x+ 118,10 0,90 60 30 0 0
25 ¥y =-3,496 x + 147,20 0,90 90 60 20 0
20 y=-3,359x+ 176,31 0.89 130 90 60 30
15 y=-3222 x + 205,40 0,86 160 120 90 60
10 ¥ =-3,086 x + 234,51 0,81 190 160 130 100
5 y=-2949 x + 263,62 0,75 200 190 160 130
3 ¥y=-2,894 x + 275,26 0.72 200 200 170 150
1 y=-2,840 x + 286,90 0,69 200 200 190 160

Notas: (i) os resultados foram arredondados para a dezena mais préxima; (ii) para outros DAE utilizar a equagio
para determinar o N a aplicar; (iii) para outros niveis criticos usar valozes médios entre 0s intervalos propostos.

A parte mais sensivel da metodologia esti na relagdo que se consegue entre os
indicadores do estado nutritivo e a dose Optima aplicada em cobertura (figura 34). Os
restantes passos destinam-se a normalizar os resultados para facilitar a interpretagdo. Os
investigadores que tentaram estabelecer a relagio entre indicadores do estado nutritivo e a
dose optima aplicada em cobertura encontraram sempre relagOes lineares. Como exemplo
citam-se Singh (1993), que utilizou, como indicador do estado nutritivo azotado da batateira,
o teor em nitratos nos peciolos, Baethgen e Alley (1989) com base no azoto total nas folhas de
trigo, Piekielek et al. (1995) utilizando valores SPAD no milho e Heckman et al. (1996) com
base nos nitratos no solo imediatamente antes da data de cobertura (PSNT).

A maior perturbagiio nos resultados foi introduzida pela modalidade de fertilizacio
N¢100. Nesta modalidade foram calculadas doses de azoto a aplicar em cobertura mais
elevadas do que os indicadores do estado nutritivo sugeriam & partida. As razdes foram ja
discutidas em 4.1.4. Contudo, os resultados destas modalidades ndo foram excluidos porque,

mesmo assim, os ajustamentos lineares conseguidos foram sempre significativos.
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Os quadros que se seguem (quadros 24, 25, 26, 27, 28 e 29) dizem respeito aos resultados
finais do azoto a aplicar em cobertura para os restantes indicadores, seguindo as etapas
referidas para o indicador nitratos nos peciolos (método laboratorial).

Os resultados apresentados nos quadros 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29 foram calculados
admitindo a mesma eficiéncia de uso de azoto para qualquer data de amostragem. Contudo,
por precaucdo, e enquanto mais informagéio n#io estiver disponivel, sugerimos que, apos 35
DAE, as doses utilizadas ndo ultrapassem os 100 kg N ha’, seja qual for o estado nutritivo
das plantas ou a disponibilidade de azoto no solo. Com o objectivo de se conhecer melhor a
eficiéncia de uso do azoto aplicado ao longo da estagfio de crescimento, estio a ser
conduzidos novos ensaios de campo (no Ambito do PAMAF 6107) que vio permitir introduzir
refinamentos nas estratégias de fertilizagio para as diferentes fases do ciclo.

Quando se utilizar o indicador clorofila SPAD, deve-se aplicar a totalidade do azoto
recomendado numa sé cobertura, Os estudos de Vos e Bom (1993) mostraram que este
indicador reage com pouca sensibilidade as aplicagdes de azoto de cobertura. Desta forma,
ndo € possivel potenciar as vantagens das aplicagdes multifraccionadas, utilizadas sobretudo
em fertirrigacdo, e que permitem o ajustamento progressivo do estado nutritivo das plantas
a0s niveis criticos. Esta hipotética limitagdo da utilizacdo do SPAD-502% estd também a ser

especificamente estudada nos novos ensaios em curso.

Quadro 24 — Adubacdo de cobertura (kg N ha) com base na concentracio de nitratos nos peciolos (método
expedito) e na data de amostragem.

NO;™ peciolos Dias apds emergéncia
(gNOsLH Ajustamento r* 15 25 35 45
10 y=-2,004x + 52,364 0,33 20 0 0 0
9 y=-2,094 x + 76,333 0,40 40 20 0 0
8 y=-2,184x+ 100,30 0,48 70 50 20 0
7 y=-2274x+ 124,27 0,56 90 70 40 20
6 y=-2364x+ 148,24 0,63 110 90 70 40
5 y=-2453x+17221 0,69 140 110 90 60
4 y=-2,543x+ 196,18 0,74 160 130 110 80
3 y=-2,633x+220,15 0,77 180 150 130 100
2 y=-2,723x + 244,12 0,77 200 180 150 120
1 y=-2,813 x + 268,09 0,76 200 200 170 140
0,5 y=-2.858 x + 280,07 0,75 200 200 180 150

Ver notas do quadro 23.
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Quadro 25 — Adubagdo de cobertura (kg N ha) com base no azoto nas folhas e na data de amostragem.

N nas folhas Dias ap6s emergéncia
_ (gkgh Ajustamento i 15 25 35 45
58 y=-4,035x + 85,78 0,87 30 0
4756 y=-4,541 x + 128,74 0,94 60 0 0 0
54 y=-5,048 x + 171,69 0,95 100 50 0
52 y=-5,554x + 214,65 0,94 130 90 30 0
| 50 y=-6,061 x + 257,61 0,91 170 140 70 10
‘\_ﬁ _ -‘ﬂﬁ y =-6,567 x + 300,56 0,88 200 180 110 40
N Tha y=-7.581x+38648 0,81 200 200 150 70
L0 A y=-B594x+4T239 0,75 200 200 180 100
; :_{b 36 " r 4 y=-9,607 x + 558,31 0,70 200 200 200 130
( 47 y=-10620x+644.22 0,66 200 200 200 160
N © a8 3ll y=-11,633x+730,13 0,63 200 200 200 190
; Ver notas do quadro 23.

Quadro 26 — Adubacio de cobertura (kg N ha') com base nos valores SPAD e na data de amostragem.

Clorofila SPAD Dias ap6s emergéncia

(unidades SPAD) _ Ajustamento I 15 25 35 45
60 y=-4,186x+ 70,78 0,80 10 0 0 0
58 y=-4512x+ 115,67 0,79 50 0 0 0
56 y=-4.837 x + 160,56 0,78 90 40 0 0
54 y=-5,162x+ 20545 0,78 130 80 20 0
52 y=-5487x+ 250,34 0,77 170 110 60 0
50 y=-5,813x+29523 0,76 200 150 90 30
48 y=-6,138 x + 340,12 0,76 200 190 130 60
46 y=-6,463 x + 385,00 0,75 200 200 160 90
44 y=-6,788 x + 429,89 0,75 200 200 190 120
42 y=-7113x+ 474,78 0,75 200 200 200 150
40 y=-7,439 x + 519.67 0,74 200 200 200 180

Ver notas do quadro 23.

Os ajustamentos conseguidos entre datas de amostragem ¢ aplicagbes de azoto em
cobertura, para cada nivel do indicador azoto inorginico no solo (NOjs™ e NO; + NI-L;"“),
apresentam coeficientes de determinagdo muito baixos 4 medida que a estagdo progride € 0
azoto mineral no solo diminui (quadros 29 e 30). S#o os niveis muito baixos de azoto mineral
no solo para que tendem todas as modalidades de fertilizagdio que dificultam a utilizaglo
destas metodologias. Nesta perspectiva, ndo se recomenda o uso destes indicadores depois de

25 a 30 DAE. Por outro lado, estas datas correspondem, no milho, aproximadamente ao
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estado fenologico 15 a 30 cm de altura das plantas, para o qual se tem preconizado com bons

resultados o presidedress nitrate test.

Relembra-se também aqui que, quando nfio se dispuser da informagdo em dias apos

emergéncia, se pode utilizar a informagéo do quadro 12 para converter escalas fenologicas

efou

cronologicas.

Quadro 27 — Adubago de cobertura (kg N ha™') com base nos valores SPAD-relativo e na data de amostragem.

SPAD-relativo

Dias apos emergéncia

(%) Ajustamento r 15 25 35 45
99 y=-1,703 x + 99,04 0,87 70 60 40 20
97 y=-1,945x+ 125,44 0,95 100 80 60 40
95 y=-2,187x+ 151,83 0,98 120 100 80 50
93 y=-2429x-+178,23 1,00 140 120 %0 70
91 y=-2.671 x + 204,64 1,00 160 140 110 80
89 y=-2913x+231,02 0,99 190 160 130 100
87 y=-3,156x + 257,42 0,97 200 180 150 120
85 y=-3,398 x + 283,81 0,96 200 200 160 130
83 y=-3,640x+ 31024 0.94 200 200 180 150
81 v=-3,882x+ 336,60 0,93 200 200 200 160
79 y=-4,124 x + 363,00 0.91 200 200 200 180
77 y=-4,366 x + 389,40 0,89 200 200 200 190
Ver notas do quadro 23.

Quadro 28 — Adubagfo de cobertura (kg N ha™) com base no teor de nitratos no solo e na data de amostragem.

NO;™ no solo Dias apos emergéncia

(mg N ke™h Ajustamento ¥ 15 25 35 45
50 y=-15,224 x + 238,12 0.74 10 0 0 0
45 y=-13,645 x + 233,66 0,73 30 0 0 0
40 y=-12,066 x + 229,19 0,71 50 0 0 0
35 y=-10,487 x+ 224,72 0,70 70 0 0 0
30 y=-8908x+ 220,26 0,67 90 0 0 0
25 y=-7,329x+21579 0.64 110 30 0 0
20 y=-5750x+211,32 0,59 130 70 10 0
15 y=-4,171 x + 206,86 0,50 140 100 60 20
10 y=-2,592 x + 202,39 0,35 160 140 110 90

5 y=-1,013x+197,93 0,10 180 170 160 150

1 y=0,250 x + 194,40 0,01 200 200 200 200

Ver notas do quadro 23.

204



Quadro 29 — Adubacio de cobertura (kg N hal) com base no azoto inorgénico no solo e na data de amostragen.

N inorg. no solo Dias apds emergéncia

(mgNkg')  Ajustamento - 15 25 35 45
60 y=-17,095 x + 263,69 0,88 10 0 0 0
50 y=-14,031 x + 251,02 0,87 40 0 0 0
40 »=-10,968 x + 238,35 0,86 70 0 0 0
30 y=-7,905 x + 226,68 0,84 110 30 0 0
25 y=-6373x+219,34 0,81 120 60 0 0
20 y=-4841 x+213,01 0,76 140 90 40 0
15 y=-3,309 x + 206,67 0,66 160 120 90 60
10 y=-1778 x + 200,33 0,41 170 160 140 120

5 y=-0,246x + 194,00 0,20 190 190 190 180

1 y=0,980x + 188,93 0,02 200 200 200 200

Ver notas do quadro 23.

4.4.7 — Efeito da adubacio de cobertura na concentraciio de nitratos nos peciolos

Na figura 35 apresenta-se a variagdo na concentragdo de nitratos nos peciolos (método
laboratorial) antes e apds a adubagfio de cobertura. Foram usados apenas os dados de 1998. Os
dados de 1997 apresentam caracteristicas de variagdo similares, de forma que se considerou
desnecessario inclui-los na figura 35. No anexo 7.10, encontram-se os resultados completos
de 1997 e 1998. Em 1996 nio foram efectuadas determinagdes tardias do estado nutritivo das
plantas.

Os niveis de nitratos nos peciolos nas duas datas de amostragem iniciais dependeram da
dose e formas de azoto utilizadas na fertilizagio de fundo. As aplicagbes de cobertura
atenuaram o ritmo a que a concentragio de nitratos decresceu ou originaram uma reversio
temporaria (acréscimo) na concentragdo de nitratos nos peciolos, dependendo da dose de
azoto utilizada. Resultados idénticos para a mesma cultura foram obtidos por Westcott ef al.
(1991), Porter e Sisson (1993) e Vos e Bom (1993).

A variacdo no teor de nitratos nos peciolos com a fertilizagdo de fundo e em cobertura
demonstra a capacidade da planta em manter niveis elevados de nitratos nos peciolos até datas
muitas avangadas no ciclo. Questiona, também, a ideia generalizada de que o teor de nitratos
nos peciolos decresce com o tempo. O decréscimo pareceu dever-se, apenas, a redugfo da
disponibilidade de azoto mineral no solo e é uma contingéncia das técnicas de fertilizacdo

correntes em que os fertilizantes sio aplicados em fundo ou nas fases iniciais do ciclo.
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Figura 35 - Variagfio na concentragiio de nitratos nos peciolos em fungdo do azoto aplicado em fundo e em
cobertura. Dados de 1998.

A elevada flutuacdo que ocorre na concentragdo dos nitratos nos peciolos com a
disponibilidade de azoto no meio reforca a ideia de que os nitratos se constituem como uma
forma de reserva para a planta. Pomares-Garcia e Pratt (1978 b) consideram esta caracteristica

vantgjosa, na perspectiva do teor de nitratos ser utilizado como indicador do estado nutritivo
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azotado, na medida em que revela sensibilidade a pequenas diferencas na disponibilidade de
azoto no meio.

A grande variagdo no teor de nitratos nos peciolos que ocorreu entre 18 e 34 DAE
demonstra que a ureia, no Verdo e em regadio, ¢ uma fonte de azoto adequada para aplicacBes
de cobertura. E facil de incorporar (com a rega) e o azoto fica rapidamente disponivel pela
hidrolise da ureia e também pela nitrificagio das formas amoniacais dela resultantes. Nestas
condicdes, parece infundada a suspeita de Roberts ef al. (1989), autores que referem que a
concentragdo de nitratos nos peciolos pode subestimar a disponibilidade de azoto no solo
quando se aplicam formas amoniacais ou, como neste caso, S€ convertam em formas
amoniacais. De qualquer forma, fica a chamada de atencdo para se evitarem datas de
amostragem muito préximas de adubages de cobertura com formas de azoto amoniacal ou
ureico, quando se pretender avaliar o estado nutritivo das plantas através dos nitratos nos
peciolos. De parte fica a possibilidade de se usar o indicador nitratos nos peciolos quando as
plantas sfo sujeitas a adubagdo foliar. Nestas condigdes, os nutrientes sdo assimilados nas

folhas antes de atingirem os tecidos condutores (Justes ef al., 1997).

4.4.8 — Efeito da adubacio de cobertura na concentragio de azoto total nas folhas

Na figura 36 apresentam-se os resultados para o indicador azoto total nas folhas. Foram
igualmente utilizados apenas os dados de 1998. A informagdo completa encontra-se no an€xo
7.10.

As caracteristicas de variagio do azoto total nas folhas em fungéo do azoto aplicado em
fundo e em cobertura sdo idénticas aos nitratos nos peciolos. As amplitudes de variagio s&o,
contudo, menores e 0s teores minimos de azoto nas folhas nunca se aproximam de zero. Estas
diferencas devem-se ao facto, j4 mencionado, de que enquanto os nitratos sfio inteiramente
uma forma de reserva, parte do azoto total integra estruturas vitais da folha.

As aplicagbes de azoto em cobertura permitem alterar o ritmo de decréscimo ou levar a
aumentos da concentragdo de azoto total nas folhas. Apesar das menores amplitudes de
variacfio, o indicador parece apresentar também grande sensibilidade as aplicacbes de azoto

em cobertura.
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cobertura. Dados de 1998.

4.5 — Recuperacio de azoto residual pela cultura intercalar

4.5.1 — Azoto inorginico residual ne solo no inicio do Qutono

Na figura 37 apresentam-se os resultados do efeito da fertilizaciio da batata no azoto
mineral residual no fim da estagdo de crescimento. No anexo 7.12 encontram-se os registos de

campo e no, anexo 7.15.11, os resultados da analise de varidncia.
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Figura 37 — Azoto mineral residual no solo apés a colheita da cultura da batata.

Em Outubro de 1996 ocorreram diferencas significativas nos niveis de nitratos no solo
nas profundidades 0-30, 30-60 ¢ 0-60 cm entre as modalidades de fertilizagdo de fundo da
cultura da batata. Nas modalidades mais fertilizadas com ureia foram registados os valores de
nitratos no solo mais elevados. Esta tendéncia manteve-se no anos seguintes, apesar de, em
1997, as diferengas néo terem sido significativas para um nivel de significancia de 0,05. As
probabilidades associadas foram de 0,14, 0,06 e 0,07 para os nitratos no solo nas
profundidades 0-30, 30-60 e 0-60 cm, respectivamente. Em 1998, as diferencas nos niveis de
nitratos no solo foram significativas nas profundidades 30-60 e 0-60 cm. Na profundidade 0-
30 cm a probabilidade associada foi de 0,051.

A ocorréncia de diferengas estatisticas entre modalidades de fertilizagdo traduz o facto de
uma parte significativa do azoto dos fertilizantes ndo ser recuperado pelas plantas, sobretudo

nas modalidades mais fertilizadas. As diferencas de N-NO;™ no solo (0-60 cm) entre a
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modalidade mais fertilizada € a testemunha foram de 29,3, 13,4 ¢ 19,8 kg N ha” em 1996,
1997 e 1998, respectivamente.

A partir de 1997 foi também determinado o NHs". Os valores de N-NH," nfo diferiram
significativamente entre modalidades de fertilizagdo. O resultado seria esperado, na medida
em que esta forma de azoto néo se acumula nestes solos. Forma-se por mineralizagdo dos
substractos organicos e rapidamente € absorvido pelas plantas, imobilizado pelos
microrganismos ou nitrificado.

Os valores de azoto mineral seguiram a tendéncia referida para os nitratos, dada a
constancia dos valores de N-NH, e ao seu menor significado relativo. Os resultados da
analise de variancia encontram-se no anexo 7.15.11.

Entre fertilizantes orgénicos nao ocorreram diferencas significativas. O posicionamento
destas modalidades relativamente 2 fertilizagdo com ureia ndo evidencia qualquer tendéncia
para aumentar a disponibilidade de azoto mineral em fases avangadas do ciclo. Os valores
médios mantém-se proximos das modalidades testemunha e N30,

Em 1998, os valores de N-NOs foram mais elevados na camada 30-60 cm,
contrariamente ao que tinha acontecido nos anos anteriores. Atendendo a que se formam
predominantemente na camada superficial, a partir das formas organicas por amonificagdo €
nitrificagdo, o seu posicionamento €m 1998 justificam-se pela intensa precipitagéo ocorrida
(50 mm) imediatamente antes da colheita de terras. Desta forma, terd sido iniciado o processo

de lixiviagdo dos nitratos, movimentando-se das camadas superficiais para as mais profundas.
4.5.2 — Avaliaciio do estado nutritivo das plantas darante o Inverno

O estado nutritivo azotado das plantas 2 saida do Imverno foi avaliado através da
concentragdo de nitratos e do azoto total nas plantas. Os resultados s&o apresentados no
quadro 30.

Utilizando, como indicador do estado nutritivo, 0 azoto total nas plantas, apenas em 1999
foram registadas diferencas significativas. Quando foi usado o teor de nitratos nas plantas, néo
foi possivel detectar diferencas com significado estatistico.

A concentragfio em nitratos € um indicador que aparece associado & utilizagdo de tecidos
condutores como os peciolos e os caules. Em folhas ou plantas inteiras, normalmente
determina-se como indicador do estado nutritivo o azoto total (2.3.4.2). Nesta fase, em que as
plantas ndo apresentam tecidos condutores bem diferenciados, o azoto total parece ser um

indicador mais sensivel que a concentragéo em nitratos.
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Quadro 30- Nifratos e azoto total nas plantas no fim do Inverno.

Modal. N total (g ke™) Nitratos (mg N-NOy kg™
Fertil. 1997 1998 1999 1997 1998 1999
N0 2,86 2,92 3,02 c* 93,3 44,7 74.6
N30 3,03 3,11 339 b 129.4 116.5 63,7
Nf00 2,80 3,08 3,44 ab 87.5 108.4 47,0
N200 2,91 2,95 3,60 ab 129.9 98,7 128,0
N300 2,77 2,99 3,90 a 102.9 113,8 194,1
Eav 2,87 2,97 3,01 ¢ 1119 39,6 54,5
Ebo 2.87 2,69 3,13 ¢ 101,6 35,7 22,0
RSU 3,02 2,89 3,48 ab 145,8 56,1 36,4
ns ns ns ns ns

* _meédias a que corresponde a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo

taste Fisher’s LSD (o < 0,05);

ns - ndo significativa.

A auséncia de diferencas significativas entre modalidades de fertilizacdo em 1997 e 1998
¢ atribuida a grande quantidade de precipitagéo ocorrida no Outono e inicio de Inverno nesses
anos (figura 5), impedindo que o estado nutritivo das plantas evidenciasse as diferengas
detectadas no azoto mineral no solo. A quantidade de precipitacdo ocorrida na estagao himida
é, frequentemente, utilizada para justificar diferengas no valor residual do azoto mineral entre
estacdes de crescimento ou entre regides (Paauw, 1963). A perda de azoto durante periodos de
precipitagiio excessiva € normalmente atribuida 2 lixiviacdo € desnitrificagio de nitratos
(Meyer e Marcum, 1998). O Outono € 0 Inverno de 1998/99 foram particularmente secos,
permitindo que fossem registadas diferencas no estado nutritivo das plantas em Fevereiro de
1999.

4.5.3 — Biomassa produzida e azoto exportado

No quadro 31 apresentam-se 0S resultados da producéo de biomassa, da concentracéo de
azoto nas plantas e do azoto exportado pelo triticale na data de corte.

Em 1999 ocorreram diferencas significativas na produgéo de biomassa entre modalidades
de fertilizagio. As modalidades a que corresponderam maiores doses de azoto aplicadas um
ano antes originaram producbes mais elevadas. Em 1997 e 1998 ndo ocorreram diferencas
significativas.

A produgdo de biomassa esteve de acordo com a informagio fornecida pela avaliacio do

estado nutritivo das plantas em Fevereiro e as diferencas entre modalidades de fertilizag@o
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foram possiveis pelo reduzido volume de agua veiculado pela precipitacdo durante todo o

periodo outono/inverno.

Quadro 31 — Biomassa, concentragio de azoto na planta e azoto exportado pelo triticale.

Modal. Mat. seca N na planta N exportado
fertilizagdo (Mg ha) (gkg™) (kg ha™)
1997 1998 1999 1997 1998 1999 1997 1998 1999
N{0 292 089 475 c* 10,2 15,6 9,6 29.1 139 456 ¢
NS0 3,56 1,54 633 abc 9.3 16,8 10,4 33,2 26,2 655 ab
N:100 3,84 1,59 564 be 9.4 16,4 10,0 35,3 26,1 56,3 be
N200 468 1,56 7,07 ab 9,3 17,3 10,2 43,0 269 72,1 ab
N300 362 1,20 729 a 5.4 17,4 10,9 34,0 20,6 796 a
Eav 395 1,51 534 ¢ 9.5 16,2 104 37,2 242 554 be
Ebo 3,99 229 515 ¢ 9,3 14,6 10,8 33,1 334 555 he
RSU 3,14 194 555 be 3.9 15,0 10,6 27,9 296 58,8 be
ns ns ns ns ns ns ns
*- médias a que corresponde a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste
Fisher’s LSD (& < 0,05);

ns - nfio significativa,

Em 1999, a producio de biomassa foi superior aos anos anteriores, sobretudo a 1998. Em
1997, um final de ciclo muito seco comprometeu a produtividade da intercalar. Refira-se que
para se obter biomassa que justificasse o corte foram efectuadas duas regas em Abril, como
foi referido em 3.2.2. Em 1998 a producdo foi comprometida pela data de sementeira. Um
Outono/Inverno muito chuvoso néo permitiu a sementeira da intercalar antes de 23 de J aneiro.
O frio excessivo nesta época do ano impediu uma emergéncia adequada da cultura, ficando
fortemente comprometida a producio.

Os fertilizantes orgénicos nio mostraram qualquer efeito positivo significativo na
produgéo de biomassa. O aumento da duracdo do periodo em anélise nfo permitiu detectar,
ainda, as hipotéticas vantagens da sua utilizagio.

O teor de azoto nas plantas nio diferiu entre tratamentos, mostrando pouca sensibilidade
para detectar pequenas diferengas nas condicdes de desenvolvimento das plantas durante o
ciclo. Em 1998, os valores foram bastante mais elevados relativamente a 1997 e 1999. Este
resultado s6 pode ser atribuido &s caracteristicas do material vegetal analisado. Em 1998,
devido 4 ma emergéncia, a biomassa era dominada por infestantes que se desenvolveram na

auséncia da cultura.
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As diferengas encontradas no azoto exportado reflectem as diferencas na biomassa
produzida, uma vez que o azoto nas plantas ndo diferiu significativamente. O azoto exportado
pela cultura variou entre 13,9 ¢ 79,6 kg ha’, para as modalidades N0 de 1997 e N300 de

1999, respectivamente.

4.5.4 — Azoto inorginico residual no solo na Primavera

Na figura 38 apresentam-se os resultados do teor de nitratos no solo, referentes as
diferentes modalidades de fertilizacio na batata, na situagdo de solo nu e na presenca da
cultura intercalar. Os resultados das diferentes modalidades de fertilizago foram comparadas
através de analises de varidncia individualmente para cada uma das situacdes: solo nu ¢
presenca da intercalar. Os resultados enconfram-se nos anexos 7.15.13 e 7.15.14. A avaliagio
comparativa entre a situagdo de solo nu e com a intercalar foi feita através do teste t-Student.
Os resultados encontram-se no anexo 7.15.15. Nos anexos 7.15.13, 7.15.14 e 7.15.15 foram
também incluidos os resultados estatisticos referentes aos teores de N-NH;" e N mineral no
solo para os anos de 1998 e 1999.

Na situacdo de solo nu, a comparagdo dos resultados entre modalidades de fertilizagfo de
fundo da cultura da batata indicou ndio haver diferencas estatisticas no N-NO;™ no solo. O
mesmo resultado foi obtido na presenca da intercalar. Estes resultados demonstram que,
mesmo na auséncia de plantas, pelo menos algum do azoto mineral que se encontrava no solo
em Outubro do ano anterior foi perdido durante o Inverno, ndo se encontrando diferencas
significativa em Abril. O resultado € atribuido a lixiviacdio e desnitrificagéo de nitratos.

Na situagio de solo nu e na profundidade 0-30 ¢m, os valores de 1997 foram superiores
a0s de 1998 e sobretudo aos de 1999. Na camada inferior (30-60 cm) parece ndo haver
diferencas apreciaveis. Este resultado poderd ser justificado pela Primavera particularmente
seca desse ano, como ja foi referido, o que terd permitido uma maior acumulagdo de nitratos
no solo.

Na presenga de plantas, a tendéncia ¢ a mesma. Na camada superficial foram registados
valores mais elevados em 1997 relativamente a 1998 e sobretudo a 1999. No entanto, a
justificacio pode néo ser inteiramente a mesma referida para o solo nu. A somar as diferengas
no potencial de lixiviagiio, a presenca de uma cultura bem desenvolvida, com uma densidade
adequada, terd contribuido para os valores particularmente baixos registados em 1999.

A comparacdo da situagio de solo nu com a presen¢a de triticale é feita na figura 38,

utilizando o teor de nitratos no solo. O significado estatistico do resultado foi denotado pelo
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teste t-Student (anexo 7.15.15). As diferencas de N-NO; no solo (0-60 c¢m) entre as
modalidades com triticale e em solo nu foram de 45,6, 34,5¢28,7kg N ha” em 1997, 1998 ¢
1999, respectivamente.

Para a concentragio de N-NH;™ no solo, nfio ocorreram diferencas estatisticas. A
presenca de plantas ndo alterou os niveis de N-NH," no solo relativamente 2 situacdo de solo
nu. Este resultado demonstra a grande dindmica do NH,;" ¢ fornece indicagéio de que sdo 0s
microrganismos os seus principais utilizadores, pelo menos quando os niveis do ifio no solo

sdo baixos. Os mecanismos envolvidos serfio a nitrificagio e a imobilizag&o bioldgica.
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Figura 38 — Valores de N-NO;™ no solo em Abril na situaciio de solo nu & com triticale.
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A cultura intercalar foi pouco eficiente na recupera¢iio do azoto inorganico residual
presente no solo no inicio do Outono. Apenas em 1998/1999 foi possivel detectar diferencas
significativas no estado nutritivo das plantas e na produgdo. Contudo, este foi um ano
incaracteristico. No inicio da Primavera era referenciado como um dos invernos mais secos do
século. Alguns resultados também aparentemente menos bons foram encontrados por outros
investigadores (Beckwith et al., 1998; Ferrero € Vidotto, 1998) e as justificacdes foram,
basicamente, as mesmas. Em climas de Verdo seco, a sementeira tem de ser feita apés o inicio
das chuvas, ja muito préxima do Inverno. As temperaturas baixas que se seguem limitam o
desenvolvimento das culturas e a recuperagio do azoto residual. Por outro lado, o excesso de
precipitagio conduz a lixiviacdo e, eventualmente, a desnitrificagdo de nitratos.

A introducdo de culturas intercalares tem dado bons resultados nos paises do Centro e
Norte da Europa (2.1.5.3). O regime hidrico permite a sementeira em Agosto/Setembro, logo
apos a saida da cultura principal, podendo a intercalar atingir um desenvolvimento aceitavel
antes do Inverno.

A espécie utilizada pode nfo ter sido, também, a mais adequada. Alguns investigadores
mostraram que as cruciferas podem atingir taxas de crescimento mais elevadas durante o
Inverno (Vos e Putten, 1994; van Dam, 1994). Em Portugal existe uma crucifera vulgarmente
usada como cultura forrajeira, o nabo (Brassica rapa), que, nesta perspectiva, pode ser uma
alternativa aos cereais.

Trindade (1997) refere que, no Minho, existe uma técnica cultural tradicional que
consiste em semear as culturas intercalares a coberto do milho. Desta forma, seria possivel
semear bastante mais cedo. Contudo, o autor acrescenta que esta técnica tem sido
inviabilizada pelo uso dos herbicidas de acgo residual. Outra forma de semear mais cedo é
recorrendo a rega. Normalmente, o maior problema € que o solo nfo esta livre. A duragio da
estacdo de crescimento € um factor limitante para a maior parte das situagdes culturais do
pais, se forem excluidos os cereais outono/inverno.

A mtercalar terd sido eficiente a recuperar o azoto que gradualmente se mineralizou
durante a Primavera. Neste periodo, o risco de ocorrerem precipitagdes excessivas ainda é
elevado. As plantas mantiveram os niveis de azoto mineral no solo muito baixos,
relativamente & situagéo de solo nu, recuperando até 80 kg N ha™ no ano em que houve um
bom desenvolvimento da cultura (em 1999). Por outro lado, € facil admitir situages culturais
em que mais azoto possa ser recuperado. A situaco cultural ensaiada foi de apenas um ligeiro
excesso de azoto na cultura da batata num solo com niveis baixos de matéria orgénica. Se

atendermos, também, a que nem todo o azoto residual no inicio do Qutono esta na forma
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mineral (Hansen e Djurhuus, 1996; Mary, 1997), a intercalar afigura-se como uma técnica
cultural importante na redugdo do potencial de lixiviagdo e desnitrificacéo de nitratos, apesar

de ter sido pouco eficiente a recuperar o azoto inorgénico residual nas condigBes destes

ensaios.

4.6 — Avaliacio da disponibilidade de azoto no solo

4.6.1 — Azoto exportado e producio de tubérculos

O azoto exportado e/ou a produgdo das culturas s@io os principais métodos de avaliar a
disponibilidade de azoto no solo. A relagdo entre o azoto exportado e a produgdo de
tubérculos é apresentada na figura 39. Os dados ajustam-se ao modelo linear, sendo a

probabilidade associada a analise de varidncia da regressdo altamente significativa (p =

0,000). O coeficiente de determinagfo respectivo foi de 0,79.
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Figura 39 — Relagfio entre azoto exportado e produgdo de tubérculos. Ajustamentos: linear (lin); logaritmico
(log); e quadratico {(qua).

A relagio linear explica-se pelo facto do azoto ter sido um factor limitante, com efeito
decisivo na produgfio de tubérculos. Ao aumento da disponibilidade de azoto nq solo, as

plantas respondem com aumentos simultineos de azoto exportado e produgéo.

Apesar do ajustamento linear ser significativo, a distribuig8o das observagoes (formada
pelos resultados dos trés anos) dé indicagdo de que a evolugéo da produgdo de tubérculos €

menos que proporcional ao aumento no azoto exportado. Esta é uma caracteristica tipica das
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curvas de saturagdo. Desta forma, os modelos logaritmico e quadrético originaram
coeficientes de determinagéo mais elevados (figura 39).

Atendendo & rapida saturagio da producdo de tubérculos, a medida que a
disponibilidade de azoto no solo aumenta, elegeu-se o azoto exportado como o indicador
biolégico preferencial para avaliar a qualidade dos métodos de incubagdo laboratorial e dos

testes quimicos.

4.6.2 — Incubacéo in situ

4.6.2.1 — Azoto mineral no solo

Na figura 40 apresentam-se os valores de N-NH," nos 14 cm superficiais do solo ao
Jongo das estagdes de crescimento de 1997 e 1998.

A modalidade fertilizada com ureia apresentou valores significativamente mais elevados
que as restantes modalidades na primeira data de amostragem de 1997 e na primeira ¢
segunda datas de amostragem de 1998 (anexo 7.15.16). A elevada quantidade de NH,
presente no solo teréd resultado directamente da hidrolise da ureia. Esta transformagdo €
particularmente rapida, desde que esteja assegurada temperatura ¢ humidade adequada
(Gasser, 1964; Overrein e Moe, 1967), podendo estar terminada ao fim de 10 dias a
temperatura de 20 °C (Giroux, 1984).
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Na primeira data de amostragem, os valores de NH," de 1998 foram mais elevados que
os de 1997. Relembre-se que em 1997 houve um atraso de seis dias desde a plantacio até ao
inicio das incubagBes, enquanto em 1998 aquelas tiveram inicio no dia seguinte a plantacgio.
Assim, decorreram 7 e 2 dias, respectivamente, desde a aplicagdo da ureia até a primeira
colheita de terras. Como teoria explicativa, admite-se que em 6 DAP, a taxa de nitrificagdo
nos 14 cm superficiais era j4 superior 4 taxa de amonificagio da ureia. Por um lado, porque as
quantidades de ureia utilizadas (100 kg N ha™) ndo terfio sido suficientes para inibir a
nitrificagdo, e por outro porque, durante esses 6 dias, a precipitagio (55,5 mm nos 4 dias que
antecederam a primeira colheita de terras) terd arrastado em profundidade ureia ndo
hidrolisada, diminuindo 2 formagfo de NH;™ na camada superficial. A partir da terceira data
de amostragem (decorridos mais de trinta dias apds plantacdo), os tratamentos com ureia
apresentavam valores idénticos aos fertilizantes organicos e 4 modalidade testemunha. Nesta
data, ja todo o NH, " em excesso tinha sido nitrificado.

Entre os fertilizantes orgénicos e a modalidade testemunha ndo foi possivel detectar
diferengas significativas nos niveis de N-NH;". Contudo, o estrume de avidrio apresentou
valores médios mais elevados na primeira data de amostragem. A presenca de bastante azoto
mineral neste material (anexo 7.15.16) e, seguramente, algum azoto orginico facilmente
mineralizavel justificam o resultado.

Os valores foram decrescendo lentamente durante a estagéio de crescimento em todas as
modalidades. Nas fases iniciais, os valores mais elevados terio estado associados ao
arejamento do solo, em consequéncia das mobilizacdes associadas & plantagfo. A partir da
metade do ciclo, os valores estabilizaram entre 1 e 2 mg N-NH,™ kg sem diferencas
estatisticas entre modalidades.

Na figura 41 apresenta-se a variagio de N-NO; no solo durante a estagdo de
crescimento para os tratamentos fertilizantes ensaiados.

As modalidades fertilizadas com ureia apresentaram valores de N-NOs™ estatisticamente
superiores aos restantes tratamentos na primeira data de amostragem de 1997 e 1998. Em
1996 os resultados da ureia na primeira data de amostragem foram estatisticamente superiores
aos restantes tratamentos, excluindo o estrume de aviario (anexo 7.15.17). Em 1997, os
valores de N-NOs™ foram particularmente elevados. O resultado ¢ justificado pelo atraso deste
ano no inicio das incubag@es, tempo suficiente para permitir a nitrificacdo de parte apreciavel
do NH," resultante da hidrélise da ureia. Em 1996 e 1998 ndo seria de esperar grande
quantidade de nitratos na primeira data de amostragem, na medida em que tinham passado

apenas dois dias desde a aplicagio da ureia.
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Em 1997, o nivel de nitratos no solo decresceu desde a primeira data de amostragem. O
resultado pode ser justificado pela lixiviagdo de nitratos (37 mm de precipitagéo nos quatros
dias que se seguiram 3 primeira colheita de terras) acompanhada de absorgéo pelas plantas.
Em 20 DAP, data da segunda leitura, ja as plantas tinham seis dias de idade (6 DAE). Em
1996 e 1998, a segunda data (11 e 13 DAP, respectivamente) seria 0 momento tedrico de
maior acumulagio de nitratos. Contudo, apesar de se confirmar a suposigéo e das diferengas
para os restantes tratamenios serem significativas, esperavam-se niveis de nitratos mais
elevados. Em 1998, entre a primeira e a segunda leitura, a precipitagédo excedeu 90 mm, com
40 mm concentrados em 12 DAP (1 de Junho), um dia antes da segunda colheita. A lixiviagdo
ser4, pois, a principal justificagdo para o resultado. A partir desta data, a diminuicdo dos

niveis de nitratos ¢ atribuida & absorg&o radicular.
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Figura 41 — Evolugio dos niveis de N-NO;™ no solo durante a estagéio de crescimento.

Para 1996 ¢ de dificil justificagdo um valor tio baixo na segunda data de amostragem.
Contudo, pode ser referido que esse periodo do ano decorreu particularmente seco, a ponto de

ter sido considerado indispensavel regar imediatamente ap0s o inicio da emergéncia das
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plantas. Como a nitrificagio se reduz apreciavelmente &4 medida que os solos dessecam,
podendo nestas circunstincias acumular-se NH, (Harris, 1988), a explicagfio avangada ¢ a
seguinte. Nos primeiros 10 dias a nitrificagdo foi minima, tendo eventualmente sido
acumulado NH," (nfo determinado). Em 10 DAP efectuou-se uma pequena rega para garantir
a eficacia do herbicida. Este humedecimento do solo foi aproveitado para proceder a um novo
periodo de incubagdo (em 11 DAP). Nesta data ndo foi ainda detectada a acumulacio de
nitratos. Na terceira data de amostragem (23 DAP), também ja ndo foi possivel detectar o
suposto excesso de mnitratos associado a fertilizacio com ureia, por se terem ja iniciado as
regas (anexo 7.7) e as plantas se encontraram em 9 DAE, com bastante capacidade para
absorver azoto.

O estrume de aviario apresentou valores médios superiores aos restantes tratamentos nas
primeiras datas de amostragem, excluida a modalidade com ureia. As diferengas foram, por
vezes, significativas (anexo 7.15.17). Os resultados sdo justificados pela elevada quantidade
de azoto mineral e pela menor razdo C/N relativamente aos restantes correctivos organicos.

Na modalidade testemunha, nas primeiras datas de amostragem, os valores de nitratos
no solo em 1996 foram superiores aos dos outros anos. Este resultado sugere que ter4 havido
maior disponibilidade natural de azoto no solo. Esta tese tem sido suportada com as
indicagdes fornecidas pela producao, azoto exportado e indicadores do estado nutritivo.

Na segunda metade do ciclo vegetativo, os niveis de nitratos no solo foram baixos e
idénticos em todas as modalidades. Foram atingidos valores minimos préximos de 2 mg N-
NO;™ kg'. Nesta fase, os nitratos formados nas camadas superficiais sfo activamente
absorvidos pelas plantas ou lixiviados a maior profundidade pela agua de rega.

Proximo do fim da estagdo de crescimento parece haver de novo tendéncia para se
elevarem os niveis de nitratos. Este aspecto € particularmente visivel em 1996 e 1998. A
diminuic8o na taxa de absor¢fio de nitratos e a paragem da rega podem justificar este

resultado.

4.6.2.2 — Taxas de amonificacio e nitrificacio

As taxas de amonificagio liquida e de nitrificag@o liquida medem a variacdo diaria no
teor de NH4" e NOj’, respectivamente, em cada periodo de incubacdo durante a estagdo de
crescimento. Os resultados s@o apresentados nas figuras 42 e 43. Os valores das taxas de

amonificagdo e nitrificacdo sdo representados no ponto médio de cada periodo de incubacéo.
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Assim, se um dado periodo de incubago decorreu entre 6 ¢ 20 DAP, os valores obtidos foram
colocados na posicio 13 DAP da abcissa da figura.

A modalidade fertilizada com ureia apresentou taxas de amonificagdo liquidas
significativamente mais negativas que os restantes tratamentos na primeira data de
amostragem de 1997 e na primeira e segunda datas de amostragem de 1998 (anexo 7.15.18).
O resultado traduz o consumo de NH,", devido & nitrificag@o. Em 1997, o valor da primeira
data foi menos negativo que em 1998 (figura 42). Em 1997, a incubagéo iniciou-se em 6 DAP
e parte do NH," formado pela hidrolise da ureia ja teria sido nitrificado.

Durante a estacdo de crescimento, as taxas de amonificagio comegaram por Ser
negativas, sobretudo em 1998, e estabilizaram proximas de zero nas fases mais avancadas
(figura 42). Este resultado indica que, durante a preparagdo do solo, terd ocorrido
amonificaciio liquida. O arejamento provocado pelas operagdes de mobilizacdo terdo
estimulado a amonificacdio, elevando os niveis de NH," no solo. As taxas de amonificagio
negativas que se seguiram traduzem o retorno 20 equilibrio natural do solo, sendo nitrificado

ou imobilizado o NH4 em excesso.
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Figura 42 — Taxas de amonificagao durante a estacio de crescimento

As taxas de nitrificagdo (figura 43) estido em pleno acordo com O0s resultados
apresentados na figura 42 para 1997 e 1998. De facto, ao desaparecimento do NH," estd
associada a formag#o de nitratos. A nitrificagdo parece ter sido, assim, o principal destino do
NH,". Em 1996 as taxas de nitrificagéo s&0 da mesma ordem de grandeza que as dos anos
posteriores. Contudo, ndo se dispoe de taxas de amonificagdo.

Os dados da figura 43 suportam a tese de que, em 1998, a lixiviagio foi a principal
causa do desaparecimento dos nitratos no solo na camada 0-14 cm, uma vez que na incubacao

foi detectada nitrificagio e fora dos tubos néo foi registada acumulagdo de N-NOys'. s dados
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da figura 43 concorrem, também, para reforcar a tese de que em 1997 parte dos nitratos ja
tinham sido formados em 6 DAP, porque a taxa de nitrificagio posterior nos tubos foi
bastante modesta. Estes argumentos tinham sido usados para justificar os resultados da figura
41.

Em 1996, a incubagio denota a formacio de quantidade apreciavel de nitratos (figura
43). Contudo, ndo foi possivel detectéd-los na camada superficial na analise ao azoto mineral
(figura 41). Na tentativa de justificar estas incongruéncias, admite-se que dentro dos frascos
de incubacio (hermeticamente fechados) alguma humidade que as terras ainda continham foi
conservada e a nitrificagfo ndo terd sido inibida de forma tio evidente como no exterior, onde

a perda de agua ocorreu em muito maior extensdo.
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Figura 43 — Taxas de nitrificagfo durante a estacio de crescimento

As modalidades constituidas por fertilizantes orgdnicos n#o originaram taxas de
amonificacdo e nitrificagio inequivocamente superiores 4 modalidade testemunha. Diferencas
significativas raramente ocorreram (anexos 7.15.18 e 7.15.19). O estrume de aviario foi,

contudo, o fertilizante orgénico que globalmente apresentou taxas médias de amonifica¢do
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mais negativas e nitrificagdo mais positivas. O efeito foi, sobretudo, visivel nas primeiras
datas de amostragem (figuras 42 e 43). Também ndo foi evidente o aumento das taxas de
nitrificacéio nas fases finais do ciclo nas modalidades fertilizadas com correctivos orgénicos.
Contudo, o resultado da testemunha foi significativamente inferior aos restantes tratamentos
entre 49 e 64 DAP em 1996 e inferior a0 RSU em 62 e 76 DAP em 1997 (anexo 7.15.19).
Excluida a modalidade fertilizada com ureia, as taxas de nitrificagéo oscilaram entre
0,22 a 1,1 mg N-NOs” kg’1 dia!, com um valor médio préximo de 0,5 mg N-NOj3 kg'l dia®. A
comparagio de taxas de mineralizagdo entre investigadores ndo faz muito sentido, devido a
variabilidade de condigdes ambientais e culturais encontradas, apesar de ser um tipo de
informacdo frequente na bibliografia (Hatch er al., 1990; Rees et al., 1994; Vinther, 1994;
Fisk e Schmidt, 1995; Trindade, 1997). Os valores variaram pouco a0 longo da estagdo de
crescimento devido & auséncia de fluxos de humedecimento e secagem e a reduzida variagdo
na temperatura. Entre anos, também néo foram detectadas diferencas aprecidveis. Apenas nas
primeiras datas de 1996 as taxas de nitrificagdo parecem ser ligeiramente mais elevadas. Este
resultado denota a estabilidade do sistema cultural, no qual néo foram registadas mudangas

significativas na sequéncia de culturas.

4.6.2.3 — Acumulacéo liquida de azoto mineral

Na figura 44 apresentam-se os resultados da acumulacdo liquida de N-NH," durante a
estacdio de crescimento. A variagfo do N-NH," acumulado reflecte as taxas de amonificagio
liquida negativas (figura 42). Durante o ciclo, o azoto amonificado foi quantitativamente

inferior ao N-NH," que foi imobilizado, nitrificado ou absorvido.
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Nas modalidades com ureia, a amonificagiio liquida foi particularmente negativa dada a
grande quantidade de N-NH,~ j4 formado no inicio das incubagGes. As diferencas entre 1997
¢ 1998 centram-se no primeiro periodo de incubag¢do. Em 1997, o decréscimo do primeiro
para o segundo periode de incubagfo néo € téo acentuado como em 1998, Jja que, no inicio do
primeiro periodo de incubagfio, grande parte do azoto resultante da ureja estaria nitrificado,
devido ao atraso no inicio das incubacées.

Entre as modalidades constituidas por fertilizantes organicos e a testemunha ndo
ocorreram diferencas significativas (anexo 7.15.20). Contudo, em 1998, o estrume de avirio
registou, de forma consistente, os valores mais negativos da amonificacfio liquida, enquanto o
estrume de bovino registou os valores menos negativos.

A quantidade de N-NO;  acumulado durante o ciclo fornece informacdo sobre a
quantidade de azoto disponibilizado para as plantas. O ifio nitrato ¢ a forma azotada que se
acumula neste solo, ficando disponivel para ser absorvido. O ifio aménio, aos niveis que se
encontra nestes solos, serd usado, predominantemente, pelos microrganismos no processo de
imobilizacdo biologica e nitrificacio.

Durante a estagdo de crescimento, as modalidades fertilizadas com ureia acumularam
80,1, 68.4 e 98,8 mg N-NO5 kg‘I em 1996, 1997 e 1998, respectivamente. A ureia apresentou
diferengas evidentes entre anos de ensaio. Em 1998, ocorreu um afastamento claro
relativamente as restantes modalidades, logo a partir do primeiro periodo de incubacdo (figura
45). A justificagio parece centrar-se no facto de, em 1996 e 1997, parte da ureia n#o ter sido
hidrolisada nos catorze centimetros superficiais. Este resultado pode identificar uma limitagéo
da metodologia em ser utilizada em modalidades com fertilizantes de sintese, designadamente
se os nutrientes se apresentarem em combinagdes quimicas de grande dinfmica no solo. E
preciso ter também em conta que, em 1997, o periodo total de incubagiio teve menos uma
semana, devido ao atraso inicial e 2 menor duragfio da estacfio de crescimento. As incubagdes
terminaram em 125, 124 e 126 DAP em 1996, 1997 ¢ 1998, respectivamente.

Nas modalidades com estrume de aviario foram acumulados 75,8, 59,5 e 74,9 mg N-
NO5” kg'1 nos trés anos de ensaio consecutivos. Estes valores foram os mais elevados entre
fertilizantes orgénicos. Contudo, apenas em 1996 as diferencas para os restantes tratamentos
com organicos € para a testemunha foram significativas. Neste ano, o fertilizante utilizado
apresentava uma razdo C/N particularmente baixa (4,7) e teores em azoto mineral (1,4 g kg
e azoto total (39,9 g kg™) muito altos. Toda a informacgdo disponivel da produgfio, azoto

exportado e indicadores do estado nutritivo suportam este resultado.
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Figura 45 — Acumulaciio de N-NO;™ durante a estacio de crescimento

Nas modalidades com RSU foram acumulados 57,6, 54,7 e 65,3 mg N-NOs~ kg'l. Em
1996 parece ter ocorrido imobilizacio liquida, na medida em que o resultado foi
estatisticamente inferior 4 modalidade testemunha (anexo 7.15.21). Em 1997 e 1998, o RSU
esteve associado a um mau resultado inicial, recuperando gradualmente ao longo da estacdo
de crescimento. Nesses dois anos, o estrume de bovino apresentou o pior resultado entre
fertilizantes orgénicos. A acumulacfo de nitratos foi de 63,7, 45,1 ¢ 56,1 mg N-NOs kg™ em
1996, 1997 e 1998, respectivamente. A composigio quimica destes fertilizantes,
designadamente razio C/N, azoto mineral ou azoto total (anexo 7.5) ndo permitem justificar
as diferencas. Outros factores, eventualmente relacionados com o processo de compostagem,
podem ter condicionado os resultados.

Nas modalidades testemunha foram acumulados 64,1, 41,5 e 55,4 mg N-NOs kg’1 para
a sequéncia de anos em ensaio. Os valores médios na modalidade testemunha de 1996 sdo
bastante superiores aos de 1997 ¢ 1998 e os de 1998 superiores aos de 1997. Os resultados da
produgiio, azoto exportado e indicadores do estado nutritivo tinham fornecido ja informacdo
de que poderia ser esta a ordem da disponibilidade natural de azoto no solo nos trés anos de

ensaio.
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4.6.2.4 — Relaciio entre o azoto acumulado na incubacdo in sifu e exportado pelos

tuberculos

Na figura 46a apresenta-se a relagéo entre o azoto mineralizado e acumulado na forma
nitrica durante a estagio de crescimento e o azoto exportado pelos tubérculos. A analise de
varidncia da regressdo permitiu identificar uma relacio linear altamente significativa (p =
0,001), com um coeficiente de determinacdo de 0,59.

O resultado obtido valida esta técnica de incubagdo como um método de campo capaz
de fornecer informagdo sobre a disponibilidade biologica de azoto durante a estagdo de
crescimento. Contudo, excluindo as modalidades com ureia, o coeficiente de determinag¢@o
passa para 0,67 (figura 46b). Esta melhoria na qualidade do ajustamento podera ser devida ao
facto de parte da ureia se ter afastado da camada superficial antes da sua completa
amonificacio, nio sendo contabilizada no azoto mineral acumulado. Este aspecto foi ja
identificado como uma limitacdo da metodologia, quando se utilizarem fertilizantes cujos

nutrientes possam apresentar uma grande mobilidade no solo.
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Figura 46 — Relagéo entre o N-NO;™ mineralizado no ensaio de incubagdo in situ e o N exportado (a) incluindo
todas as modalidades ensaiadas e (b) sem a modalidade com ureia.

4.6.2.5 — Balanco de azoto no solo
Para avaliar a disponibilidade natural de azoto no solo é preciso conhecer o contributo

das camadas abaixo dos 14 cm superficiais. A metodologia utilizada baseou-se no

estabelecimento do balanco do azoto no solo. Considerou-se o azoto introduzido na agua e nas

226



sementes, o azoto absorvido e a variagio de azoto mineral no solo no inicio e fim da estacéo
de crescimento considerando uma profundidade de 60 cm.

A equacdo do balango do azoto teve, por base, as modalidades testemunha, nas quais os
fluxos ndo determinados como a lixiviagio e a volatilizacdo terdo tido um significado

diminuto ou mesmo nulo. A equagio & apresentada na forma:

N absorvido = N mineralizado (0-14 cm) + N mineralizado (14-30 cm) + N na dgua + N na semente + (N
inicial — N final)o.s0 em »

sendo os componentes da equagdo e 0s resultados expressos em kg N ha™,

O azoto absorvido foi estimado aplicando um factor de eficiéncia fisiologica sobre o
azoto exportado. Admitiu-se que o azoto exportado representa 85 % do azoto absorvido. Este
valor surge com base dos resultados de Rodrigues (1995) e traduz a diferenga entre a
quantidade de azoto registada na totalidade da planta no momento do ciclo de maxima
acumulagfio e o azoto exportado nos tubérculos na colheita. Os restantes 15 % considera-se
ser azoto que ndo migrou para os tubérculos por permanecer na rama, nas raizes ou ter sido
volatilizado a partir da candpia durante a senescéncia. Considerou-se, ainda, um acréscimo de
10 % sobre o azoto exportado, devido ao calibre refugo ndo ter sido considerado no valor da
exportacio. O azoto dos tubérculos/semente foi calculado com base no peso médio dos
tubérculos e do seu teor em azoto. O azoto introduzido pela dgua (rega + precipitagdo) foi
obtido a partir do quadro 2 (pagina 132). Pela equacio do balango determina-se o0 azoto

mineralizado abaixo dos 14 cm, para os trés anos consecutivos de ensaio, com os dados:

101,07 x 1,1/0,85 = 86,22 + N mineralizado (14-30 cm) + 5,62 + 5 + (20,91 - 2,53);
72.21 x 1,1/0,85 = 55,78 + N mineralizado (14-30 cm) + 8,56 -+ 8 + (22,36 — 8,99);
81,74 x 1,1/0,55 = 74,53 + N mineralizado (14-30 cm) + 6,21 + 8 + (26,04 — 19,76).

Obtiveram-se valores para o azoto mineralizado na camada 14-30 cm de 15,5, 7,7 € 10,8
kg N ha' para 1996, 1997 ¢ 1998, respectivamente. Relativamente a totalidade de azoto
mineralizado (0-30 cm), representa 15, 12 e 13 %, respectivamente. O resultado permite
concluir que as transformagdes do azoto foram substancialmente mais importantes na camada
superficial, mais arejada. A actividade biologica associada & materia orginica colocada a
maior profundidade parece ter sido minima. Assim, 14 cm parece ser uma profundidade
adequada para estudar as transformagdes do azoto com influéncia na disponibilidade do

nufriente para as plantas.
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4.6.3 — Incubacdes laboratoriais

4.6.3.1 — Incubacio biologica aerobia

O azoto mineralizado durante a incubagfio biologica aerobia apresentou-se bem
correlacionado com o azoto exportado pelos tubérculos (figura 47 a). As correlagdes sdo
ligeiramente melhores utilizando os resultados directos, relativamente a variante em que se
extraiu o azoto mineral presente no inicio do periodo de incubagdo, e cujo coeficiente de
determinacio foi de 0,73 (anexo 7.17). O resultado sugere que o azoto mineral no solo no
inicio da estacdo de crescimento tera ficado totaimente disponivel para as plantas, tendo, por
isso, elevado valor residual.

A correlagio dos resultados dos métodos de incubagéo aerébia e incubagéo in situ foi,

também, significativa, embora com coeficiente de determinagéo inferior (figura 47 b).
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Figura 47 — Relagfio entre o azoto mineralizado na incubagéo aerdbia com (a) o azoto exportado pela cultura e
(b) mineralizado na incubag8o in situ.

Atendendo 2 simplicidade da incubagéio e & correlagfio elevada com o azoto exportado
pelos tubérculos, este método parece ser adequado para triar testes quimicos laboratoriais
utilizaveis em rotina.

Apesar da boa relagio geral do método de incubacio aerdbia com o azoto exportado,
merece a pena destacar o comportamento do RSU de 1997. A quantidade de azoto
mineralizado na incubacfo foi particularmente baixa (26,96 mg ke™), embora esse aspecto
nio se tivesse reflectido no azoto exportado nem no azoto mineralizado no ensaio de
incubagio in situ. Contudo, j& havia indicagdo (4.6.2.3) de que, inicialmente, o RSU

disponibilizava pouco azoto, melhorando o seu comportamento ao longo do ciclo. Em 1998, a
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quantidade de azoto mineralizado na modalidade com RSU foi, também, inferior & da
modalidade testemunha, mas os valores estiveram mais proximos. Os resultados podem ser
devidos 2 imobilizaciio bioldgica ou a efeitos iniciais adversos sobre a populagdo microbiana
que mineraliza a matéria organica. Aceitando a segunda justificagéo, o efeito inibidor poderia
dever-se a uma compostagem deficiente do material, eventualmente por ter decorrido em
condigdes de anaerobiose. As explicagbes nao invalidam o bom desempenho final do RSU.
Quer a imobilizagio biologica, quer a eventual presenga de substéncias nocivas a populacéo
microbiana podem ser fenémenos temporarios, que terdo desaparecido ao longo da estagéo de

crescimento.
4.6.3.2 — Incubacio biologica anaerébia

A destilacdo dos extractos foi a variante do método de incubacdo anaerdbia cujos
resultados se apresentaram melhor correlacionados com o azoto exportado (figura 48 2). A
tentativa de aplicar o modelo linear aos resultados da incubacéio anaerdbia e da incubagdo in
situ originou pardmetros de ajustamento menos satisfatorios (figura 48 b). A maior
dificuldade em estabelecer relagdes lineares significativas entre o azoto mineralizado nas
incubac@es laboratoriais e na incubagdo in situ, relativamente ao azoto exportado pelos
tubérculos, pode dever-se ao facto de na incubagéo in situ poderem ser geradas subestimativas
do azoto mineralizado nas modalidades com ureia, devido a migragio da molécula em

profundidade antes de ser hidrolisada, como foi referido em 4.6.2.4.
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Figura 48 — Relagdo entre os resultados da incubago anaerdbia (destilagio do extracto) com (a) o azoto
exportado pelos tubérculos e (b) mineralizado na incubagao in sifu.

A qualidade do ajustamento com 0 azoto exportado foi, apenas, ligeiramente inferior a

do método de incubacio aerobia, podendo também ser considerado um método adequado para
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obter informagdio, ainda mais rapida, sobre a disponibilidade biologica do solo e triar testes
quimicos adaptaveis em rotina.

A destilagdo directa da mistura solo/solugdo remove muito maiores quantidades de
azoto, provavelmente pela hidrélise de substancias orgénicas durante a destilacéo, devido a
elevacio do pH pelo MgO (Bremner e Shaw, 1955; Robinson, 1968; Stanford e DeMar,
1970). Contudo, a julgar pela correlagdo com o azoto exportado pela cultura (# = 0,54),
inferior & variante da destilagdo do extracto, esse azoto terd reduzido significado biologico.

A subtraccéo do azoto destilado pelo procedimento de referéncia (KCl a frio) também
nio favoreceu a correlagio. Nesta variante, a probabilidade associada & andlise de varidncia da
regressio identificon um ajustamento linear significativo, mas com coeficiente de
determinacdo de 0,48 (anexo 7.17), inferior ao de qualquer das outras variantes do método

anteriormente referidas.
4.6.3.3 — Incubagiio aerébia vs incubacfio anaerébia

Na figura 49 apresenta-se a relagio entre os resultados da incubagdo anaerdbia
(destilaggo do extracto) e da incubagdo aerdbia (sem exclusdo do azoto mineral inicial). Neste
caso, obteve-se uma relagdo linear altamente significativa (p = 0,001), com um coeficiente de

determinacdo de 0,74.
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Figura 49 — Relagio entre os resultados da incubac#io anaerobia (destilagio do extracto) e incubagéo aerdbia
(sem exclusdo do N mineral inicial).

Os resultados de 1997 posicionam-se maioritariamente abaixo do recta de ajustamento,

enquanto os de 1998 se posicionam na parte superior. Este aspecto significa que os resultados
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da incubaciio aerébia de 1997 foram inferiores aos de 1998 para o mesmo tratamento
fertilizante. Pelo contrario, os valores da azoto mineralizado na incubagéo anaerébia em 1997
sio ligeiramente superiores aos de 1998 (anexo 7.14). A informagéo obtida com a produgéo,
azoto exportado e indicadores do estado nuiritivo deu indicagfio de que a disponibilidade
natural de azoto 1no solo em 1997 foi inferior. Assim, 0 método de incubagdo aerdbia parece
estar em melhor sintonia com os métodos bioldgicos de campo. O resultado anterior e o facto
da incubagfio aerdbia ter mineralizado praticamente o dobro do azoto, comparativamente com
a incubagdo anaerdbia, sugerem que, apesar da correlagdo razoavel entre os dois métodos,
parte do azoto mineralizado tera origem em fracces diferentes da matéria organica.

A quantidade de azoto mineralizada do RSU de 1997 pela incubagdo aerdbia foi
particularmente baixa (figura 49). Este aspecto demonstra, também, que os resultados da
incubacio aerébia estdo em melhor sintonia com os resultados de campo, j& que o fendmeno
foi registado nas primeiras fases da incubagio in situ (4.6.2.3), tendo sido atribuido a

imobilizagdo biolégica ou a um qualquer efeito inibidor sobre a populagdo microbiana.

4.6.3.4 — Incubacio aerébia com membranas de troca

No método original de Qian e Schoenau (1995), o azoto mineralizado € subtraido do
azoto nitrico inicial. Os nitratos iniciais sfo extraidos com uma hora de enterramento das
membranas. A relagio entre os resultados das duas variantes, com € sem extraccdo dos
nitratos inicias, ajustou-se a uma recta (#* = 1,00) (anexo 7.17). A quantidade de nitratos
extraida com uma hora de enterramento da tira foi idéntica em todos os fratamentos {anexo
7.14). Assim, os resultados sugerem que uma hora pode ser insuficiente para haver difusao
significativa de ides, devido ao gradiente na sua concentragéo que s gera 4 medida que vio
sendo retidos na membrana. Nestas circunstincias, serd indiferente usar os resultados de uma
ou de outra variante.

A relacdio entre os resultados do método de incubacdo com membranas de troca e o
azoto exportado pela cultura ndo foi significativa, quando se pretendeu ajustar o modelo linear
(figura 50 a). Resultado idéntico foi obtido com o método de incubacgo in situ (figura 50 b).
A qualidade do resultado ficou bastante aquém da que foi obtida pelos proponentes do
método. Qian e Schoenau (1995) estabeleceram relagoes lineares significativas com o azoto

exportado pela Brassica napus e com valores de 7* entre 0,86 € 0,57.
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Figura 50 - Relacfo entre a quantidade de ido nitrato adsorvido nas membranas com (a) o azoto exportado pelos
tubérculos e (b) mineralizado na incubagfo in situ.

A correlagdo dos resultados do método de incubacéo aerdbia com areia e do método que
recorre as membranas de troca foi significativa (p = 0,005) e o coeficiente de determinacéo de
0,66 (figura 51 a). A relagdo entre os resultados da incubacdo com membranas e da incubagéo

anaerdbia apresentou parametros de gjustamento ao modelo linear idénticos (figura 51 b).
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Figura 51 — Relagfio entre os resultados das incubac@es (a) aerdbia com areia e (b) anaerdbia com 2 incubacio
com membranas.

Apesar da relagdo linear com o método de incubagdio aerdbia ser significativa, o
resultado tem de ser considerado bastante modesto, dada a proximidade entre as duas
metodologias. A origem da variabilidade poderé ser procurada na funcionalidade do processo
de enterramento das membranas. E possivel que os ides nitrato adsorvidos na membrana, no
fim do periodo de incubaggo, sejam subestimativas do azoto mineralizado e nitrificado, ja que
o movimento dos ides se faz apenas por difusfo, devido ao gradiente de concentragédo gerado.
Quando as membranas so utilizadas como um processo normal de extraccdo de ides (Qian ef

al., 1992; Pare et al., 1995), preparam-se suspensfes de solo €, uma vez inseridas as



membranas, segue-se um periodo de agitacio que facilita as trocas iénicas. Com este tipo de
incubagdo &, também, dificil assegurar um bom equilibrio entre o teor de humidade e de ar

que garanta elevadas taxas de mineralizaco sem que ocorra desnifrificagdio.

4.6.4 — Métodos de extraccio quimica

4.6.4.1 — Azoto total

A determinacdo do azoto total das misturas solo/fertilizantes ndio permitiu identificar a
disponibilidade de azoto dos diferentes correctivos orgénicos. A correlagdo com o azoto
exportado ndo foi estatisticamente significativa (figura 52 a). Resultado semelhante foi obtido
quando se pretendeu estabelecer a sua relagio com o azoto mineralizado na incubac8o in situ
(figura 52 b). O facto das quantidades de azoto introduzidas como fertilizante terem pouca

expressdo, comparativamente com o azoto orgénico total do solo, permite justificar o

resultado.
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Figura 52 — Relago enftre o azoto total com (a) o azoto exportado pelos tubérculos e (b) mineralizado na
incubacdo in situ.

4.6.4.2 - Método do autoclave

A relagiio entre o azoto hidrolisado pelo método do autoclave (variante sem subtracgéo
do azoto inorgénico inicial) e o azoto exportado pela cultura pode ser ajustado a uma recta
(figura 53 a). A analise de varidncia da regressio identificou uma relagdo linear significativa
com um coeficiente de determinacio de 0,51. Contudo, a distribuig@o das observagdes merece

uma andlise mais pormenorizada. Na figura 53 a, pode observar-se que o autoclave ndo
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detectou a menor disponibilidade de azoto verificado em campo 1o ano de 1997. Autes pelo
contrario, foram registados valores mais elevados que em 1998. Contudo, se a analise de
variancia de regressdo for efectuada isoladamente para cada ano de ensaio, obtém-se relacdes
altamente significativas com coeficientes de determinagdio de 0,97 e 0,98 para 1997 e 1998,
respectivamente. A relagdo enfre 0s resultados do autoclave e da incubagdo in situ apresentou
pardmetros de ajustamento de qualidade inferior mas no mesmo sentido (figura 53 b). As

razdes foram ja apresentadas em 4.6.3.2.

—_ "c: 100 ‘|
'Tm = 2
= S 80 -
2 = |
E s
£ E; 7 / © 1997
£ = 40 r> =085 Brige
= 3 ‘
- 2 ® :
E 0 T ‘ ‘
0 15 30 45
Autoclave (mg N ke ™) Autoclave (mg N ke

Figura 53 - Relagfo entre 0 resultado do método do autoclave com (a) o azoto exportado pelos tubérculos e (b)
mineralizado na incubaggo in situ.

Este resultado parece indicar que o método tem fortes potencialidades para descriminar
o comportamento dos fertilizantes. Falha, no entanto, quando se introduz variabilidade
associada  disponibilidade natural de azoto no solo, aqui traduzida pelo ano de ensaio. O
resultado parece, em parte, estar de acordo com o que tem sido obtidos por outros
investigadores. A sua utilizagdo para avaliar a disponibilidade de azoto em populacdes de
solos de natureza variada ndo tem conduzido a resultados satisfatorios (Legg et al., 1971;

Gianello e Bremner, 1986 b; Saint-Fort ef al., 1990).

4.6.4.3 — Tampao de fosfato/borato

Os resultados das duas variantes do método do tamp@o de fosfato/borato (TFB) ndo se
correlacionaram, de forma significativa, com nenhum indicador biologico da disponibilidade
de azoto (anexo 7.17).

Na figura 54 apresenta-se a sua relagdo com o azoto exportado pelos tubérculos e

mineralizado na incubagdo in sifu. Excluindo as modalidades com ureia, obtém-se
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ajustamentos lineares significativos com coeficientes de determinagdo de 0,56 e 0,47,

respectivamente.
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Figura 54 — Relacao entre o azoto libertado pelo TFB com (a) o azoto exportado pelos tubérculos e (b)
mineralizado na incubagdo in situ.

A ureia parece ndo ser hidrolisada pela acgdo desta solucfo extractiva. Os resultados
nfo invalidam, contudo, a possivel capacidade do método em extrair dos correctivos
organicos azoto com significado bioldgico. De qualquer forma, ndo deixa de ser negativo o
facto de nio incluir a ureia nas formas de azoto facilmente mineralizaveis.

Os solos usados em 1998 libertaram azoto em quantidades superiores aos de 1997. Este
resultado estd de acordo com a informacdo obtida com os indicadores biologicos de
disponibilidade de azoto e fornece boa indicacio do método sobre a sua capacidade em

avaliar a disponibilidade natural de azoto no solo.

4.6.4.4 — Solucdo salina de cloreto de potassio

O método do KCl a quente (sem subtracgio do azoto de referéncia) deu origem a uma
relacdio linear altamente significativa (p = 0,000) e com um coeficiente de determinac@o
elevado (0,93) com o azoto exportado pelos tubérculos (figura 55 a). A relagéo foi, também,
altamente significativa com os resultados dos métodos de incubacio in situ (figura 55 b).

A variante em que se subtrai o azoto destilado com KCl a frio (procedimento de
referéncia), originou cotrelagbes altamente significativas com 0 azoto exportado €
mineralizado na incubacdo in situ, mas os coeficientes de determinag@o foram inferiores ao da

variante anterior (anexo 7.17).



O método parece revelar grandes potencialidades para avaliar o comportamento dos
estrumes, sobretudo quando se utiliza a variante sem subtraccio do azoto obtido pelo KCl a
frio. A correlagdo com o azoto exportado foi, inclusive, melhor que a das incubacoes
biologicas. Este resultado pode ser atribuido & menor sensibilidade dos testes quimicos aos

pré-tratamentos das amostras, tal como referem Keeney e Bremner (1966).
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Figura 55 — Relago entre o azoto hidrolisado pelo KCl a quente com (&) o azoto exportado pelos tubérculos e
(b) mineralizado na incubagdo in sifu.

Quando se utilizam populages de solos de natureza diversificada, o método tem dado,
também, bons resultados, sobretudo a variante em que ndo se subtrai o azoto do procedimento
de referéncia (Jalil et al., 1996; Campbell et al., 1997). Assim, este parece ser um método
polivalente, capaz de fornecer informacéo sobre a disponibilidade de azoto dos solos e dos
correctivos organicos.

As variantes sem subtraccdo do azoto mineral inicial originaram sempre melhores
resultados, quer se tratasse de métodos biolégicos ou de extrac¢do quimica. Desta forma, estas
variantes parecem ser duplamente vantajosas ja4 que, para além dos melhores resuitados

estatisticos, dispensam parte dos procedimentos analiticos.
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5 - Conclusdes

5.1 — Producio e qualidade dos tubérculos

A utilizac8o de doses crescentes de azoto originou uma resposta em patamar, no qual a
producio de tubérculos nfo decresceu, mesmo quando foi usado nutriente em quantidades
manifestamente excessivas. A resposta em patamar, associada ao reduzido significado do
preco da unidade de azoto relativamente ao valor da produgfo, foram confirmados como
sendo dos factores que potencialmente mais podem contribuir para se exagerarem as doses a
aplicar.

A temperatura excessiva nos meses de Verfio foi dos principais factores a limitar o
potencial produtivo da cultura. De qualquer forma, atendendo as produtividades conseguidas,
parece aceitavel recomendar que a producdo esperada para a regifo se possa definir até 50 Mg
ha™.

A dose de azoto que maximizou a producio de tubérculos foi superior a4 dose que
maximizou a percentagem de matéria seca dos tubérculos. Este resultado parece indicar que
sera impossivel definir, como objectivo para a cultura, a maximizagdo, em simultineo, da
producdo e da percentagem de matéria seca nos tubérculos.

O teor de nitratos nos tubérculos aumentou, de forma linear, com o azoto aplicado como
fertilizante. Os valores atingidos foram pouco importantes quando comparados com o0s
resultados obtidos por outros investigadores e insignificantes quando comparados com o0s
resultados publicados para outras espécies vegetais.

Nio foi encontrada qualquer relacdio entre a fertilizago azotada e diversos outros
pardmetros da qualidade dos tubérculos, como o ntmero de tubérculos abrolhados,
recrescidos ou esverdeados. Também n#o foi encontrada qualquer relagéo entre a fertilizacdo

azotada e a incidéncia de sarna vulgar, apesar do elevado grau de infecg@o dos tubérculos.

5.2 — Eficiéncia de uso do azoto

A percentagem de azoto dos fertilizantes recuperado pelos tubérculos decresceu com a
dose utilizada. Para fertilizagdes correspondentes a dose técnica Optima, foi recuperado
apenas 40 a 50 % do azoto aplicado. Este valor é manifestamente baixo para uma cultura

Primavera/Verfio, na qual se controlou a dotagdo de rega. O resultado serd devido a aspectos
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especificos desta cultura, como o deficiente desenvolvimento do sistema radicular e a

remobilizac@o incompleta do azoto da rama para os tubérculos.

5.3 - Calibracio dos aparelhos portateis RQflex e SPAD-502

Os resultados do reflectometro portatil estiveram altamente correlacionados (+°=1,00)
com a concentracdo de nitratos numa solugéo padrfo de nitrato de potédssio. As correlagdes
obtidas entre os resultados do RQflex e de um método laboratorial de analise sobre extractos
de tecidos vegetais foram, também, muito proximas (+* entre 0,88 e 0,92). As reduzidas
diferencas foram atribuidas, maioritariamente, ao processo de preparagio dos extractos para
analise. Assim, do ponto de vista analitico, os resultados do aparelho parecem ser bastante
aceitaveis.

O SPAD-502 produziu leituras sobre o mesmo foliolo (30 leituras) com coeficientes de
variacdo muito baixos (entre 2,07 e 4,49 %). O resultado deu boa indicacio da
reprodutibilidade do aparelho e da homogeneidade do meio. Leituras obtidas em foliolos de
plantas diferentes dentro da mesma unidade experimental originaram coeficientes de variacio
ainda muito aceitdveis (entre 6,90 e 9,87 %). O resultado sugere que esta cultura ndo

acrescenta, por si, dificuldades particulares no uso do aparelho.

5.4 — Indicadores do estado nutritivo das plantas e da disponibilidade

de azoto no solo

Os indicadores nifratos nos peciolos, azoto total nas folhas e valores SPAD
apresentaram um padrdo idéntico na resposta ao azoto aplicado. Nas primeiras datas de
amostragem, os seus valores foram ajustados por modelos quadraticos, denotando ponto de
saturacdo para doses crescentes de azoto aplicado. Nas ultimas datas de amo-stragem, foram
ajustados polinémios de terceiro grau, evidenciando boa sensibilidade & variacdo de azoto
disponivel no solo.

Os indicadores do estado nutritivo decresceram ao longo do ciclo nas modalidades de
fertilizagdo de fundo sem azoto em cobertura. Contudo, foi possivel demonstrar que o
decréscimo de nitratos nos peciolos e de azoto nas folhas est associado 4 diminui¢do de azoto
disponivel no solo. Aplicando azoto em cobertura, foi possivel inverter a tendéncia e

aumentar de novo os teores de nitratos e azoto total nos tecidos.



Durante a estacfio de crescimento, o teor de nitratos nos peciolos decresceu ate valores
proximos de zero nas modalidades menos fertilizadas. Este resultado sugere que se trata de
uma forma exclusivamente de reserva. O azoto total nas folhas ndo desceu abaixo de 30 g
kg, mesmo nas modalidades pouco fertilizadas, sugerindo que uma parte importante do
nutriente se enconira em estruturas vitais para a planta. Resultado idéntico foi obtido com os
valores SPAD, que traduzem o contetido em clorofila nas folhas.

Na primeira data de amostragem (10 DAE), nfio foi possivel obter diferengas estatisticas
nas estimativas do teor de clorofila entre modalidades de fertilizagdo. O resultado foi
atribuido ao facto das clorofilas serem estruturas prioritdrias para o azoto disponivel.

Os niveis de azoto inorganico no solo decresceram de forma linear durante a estagéo de
crescimento, 4 medida que ia sendo absorvido pelas plantas. Em todas as modalidades se
tendia para valores residuais inferiores a 5 mg kg”'. A evolugdo foi idéntica quando se
analisou o teor de mitratos ou o azoto inorgAnico (NO;” + NH,"), dada a pouca expressao
quantitativa do NH,". Os resultados mostraram ainda que a hidrolise da ureia e a posterior
nitrificagéio das formas amoniacais terdo sido processos bastante rapidos, dando indicag@o de

que a nutrigio azotada das plantas terd sido dominada pela forma nitrica.

5.5 — Niveis criticos e quantificacdo do azoto a aplicar em cobertura

Foi possivel estabelecer niveis criticos para todos os indicadores do estado nutritivo e da
disponibilidade de azoto no solo para qualquer fase do ciclo, como suporte da decisdo de se
efectuarem adubagdes de cobertura. Ficou ainda demonstrada a importéncia de se ter em
conta 2 técnica pela qual se determinam os niveis criticos para se compararem os resultados
de diferentes investigadores.

Os niveis criticos dos indicadores do estado nutritivo das plantas e da disponibilidade de
azoto no solo apresentaram, globalmente, uma percentagem de estimativas erradas entre §,3 e
12,5 %. Os indicadores da disponibilidade de azoto no solo originaram os melhores
resultados, com percentagem média de estimativas erradas de 8,3. Entre os indicadores do
estado nutritivo das plantas, o teor de nitratos nos peciolos (9,0 %) e o azoto total nas folhas
(9,2 %) apresentaram uma ligeira superioridade na qualidade do diagndstico relativamente as
estimativas do teor de clorofila. De qualquer forma, os resultados do SPAD-502 foram

considerados amplamente satisfatorios, com apenas 12,5 % de estimativas erradas.



A qualidade do diagnéstico néo melhorou de forma inequivoca ao longo da estagdo de
crescimento, com qualquer dos indicadores. A qualidade do diagnéstico foi muito satisfatoria
desde as primeiras fases de desenvolvimento da plantas. Este resultado garante grande
margem de manobra na estratégia de fertilizagdo, pois permite proceder, atempadamente, aos
ajustamentos de fertilizagdo necessarios a partir de fases do ciclo para as quais esta garantido
um elevado efeito nas plantas pela aplicagio do nutriente.

A interpretagio dos resultados do SPAD-502 pelos valores relativos também ndo
melhorou a qualidade do diagnéstico. Provavelmente, ndo foi possivel avaliar de forma
adequada as potencialidades desta técnica de interpretagdo de resultados por néo estarem em
estudo factores ecologicos e culturais que influenciem a intensidade da coloragho verde das
plantas, para além da fertilizac&o azotada.

O indicador azoto inorganico no solo também n#o apresentou vantagens relativamente
a0 uso isolado do NOs. O resultado foi atribuido ao facto das condigdes ndo terem sido
favoraveis 4 permanéncia do NH,;" no solo.

Foi possivel quantificar o azoto a aplicar em cobertura com base em cada um dos
indicadores do estado nutritivo ou da disponibilidade de azoto no solo. A técnica ¢ vilida para
qualquer estado fenologico durante a estagdo de crescimento. A metodologia baseou-se 110
estabelecimento de relacdes significativas entre os indicadores do estado nutritivo e a dose

optima aplicada em cobertura.
5.6 — Cultura intercalar

O triticale mostrou grande capacidade em absorver o azoto que gradualmente foi sendo
mineralizado durante a Primavera. Os niveis de azoto mineral no solo no fim de Abril foram
muito baixos quando comparados com os da situaggo de solo nu. A eficacia na recuperagéo do
azoto inorganico residual da cultura da batata foi bastante inferior. No Inverno, a avaliacéio do
estado nutritivo das plantas e, na Primavera, a producfo de biomassa e o azoto exportado ndo
evidenciaram as diferencas que tinham sido registadas no azoto inorgénico no solo em
Outubro do ano anterior.

Alguma incapacidade do triticale funcionar com eficcia como caich crop deve-se ao
insuficiente desenvolvimento vegetativo no periodo Outono/Inverno. O problema pode néo
ser facil de resolver. Semear no fim do Verio, como na Europa Central e do Norte, ndo é

viavel devido as deficientes condi¢des hidricas impostas pela estacdo seca, a menos que se
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recorra 3 rega. Como alternativa as gramineas podera ter interesse o nabo forrageiro. E uma
espécie que apresenta um desenvolvimento vegetativo rapido, originando bastante biomassa
no periodo Outono/Inverno.

Em Abril, os niveis de NH," no solo foram idénticos quer entre as antigas modalidades
de fertilizagio da cultura da batata quer comparando as situagdes com triticale e em solo nu. O
resultado demonstra que o NH; ¢ consumido pela acgdo dos microrganismos. Os

mecanismos envolvidos serdo a nitrificagdo e a imobilizagdo biologica.
5.7 — Incubacéo in situ

As taxas de nitrificagdo na modalidade testemunha situaram-se préximas de 0,5 mg N
kg! dia’. Os valores foram idénticos durante toda a estacdo de crescimento, devido a
auséneia de fluxos de humedecimento e secagem e 2 reduzida variagio na temperatura. Entre
anos também nio foram registados diferengas apreciaveis, devido & elevada estabilidade do
sistema cultural.

A quantidade de N-NOs acumulado durante o ciclo forneceu informacgdo sobre a
quantidade de azoto disponibilizado para as plantas. Foi estabelecida uma relacdo linear
altamente significativa, com coeficiente de determinag@o de 0,67, entre o azoto mineralizado
no ensaio de incubagdio in situ e 0 azoto exportado pelos tubérculos. O resultado valida esta
técnica de incubacdo como método de campo capaz de fornecer informagdo detalhada da
disponibilidade biologica de azoto para as plantas durante a estagdo de crescimento.

Pelo balango do azoto no solo ficou demonstrado que abaixo dos 14 cm superficiais a
mineralizacio teve pouco significado. As transformagdes do azoto mais importantes
ocorreram & superficie, na camada melhor arejada. Este resultado confirma que a

profundidade amostrada assegura a melhor qualidade nos resultados.

5.8 — Incubacdes laboratoriais

Foram encontradas relacdes lineares altamente significativas entre os resultados das
incubagdes biologicas aerdbia e anaerdbia (destilagdo do extracto) € o azoto exportado.
Ambos os métodos se mostraram adequados para seleccionar testes quimicos a utilizar em

rotina nos laboratérios, dada a qualidade dos resultados e a simplicidade dos métodos.
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Contudo, foi denotada uma maior sintonia entre os resultados da incubagfo aerdbia e o azoto
exportado pelos tubérculos relativamente 4 incubagfo anaerdbia.

Com a utilizagfio das membranas de troca aniénica, nio foi possivel estabelecer relactes
significativas com o azoto exportado. A relacdo com os resultados da incubagfo aerébia com
areia também foi considerada insatisfatoria. Na justificacio do resultado suspeitou-se da
possibilidade da troca de iGes entre a solugio do solo e a membrana nfo ser suficiente rapida,

dado o movimento de ides se restringir ao processo de difusio.

5.9 — Métodos de extracciio quimica

O azoto total, determinado nas misturas solo/fertilizante, nfio se mostrou correlacionado
com o azoto exportado pelos tubérculos, nem com qualquer outro método bioldgico de
estimar a disponibilidade de azoto.

O método do autoclave demonstrou potencialidades para prever o comportamento dos
estrumes, se o seu efeito for isolado da disponibilidade natural de azoto no solo. A
possibilidade de se dar utilizagio pritica a esta informaggio é questionavel, ja que o método
teria de ser aplicado paralelamente com outro que fornecesse informagdo sobre a
disponibilidade natural de azoto no solo.

Com a utilizagdo do tampédo fosfato/borato foi necessario excluir as modalidades com
ureia para se obter uma relacgéo linear significativa com o azoto exportado pelos tubérculos. O
método parece ndo interpretar a ureia como uma forma de azoto facilmente mineralizavel.
Contudo, forneceu boas indicagdes sobre a capacidade do tampao fosfato/borato em avaliar a
disponibilidade natural de azoto no solo.

O método do KCI a quente deu indicagdo de ser aquele com maiores potencialidades
para avaliar, simultaneamente, a disponibilidade de azoto dos solos e dos fertilizantes
orgénicos, sobretudo se for utilizada a variante em que nfio se subtrai o azoto extraido pelo
KCl a frio.

3.10 — Utiliza¢fio dos correctivos orginicos

O comportamento bastante modesto dos estrumes na producéo de tubéreulos evidencia a
reduzida quantidade de azoto que libertaram e a auséncia de um efeito favorave] quantificével

pela melhoria das condigdes fisicas e biolégicas dos solos. O facto do estrume de avidrio
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(maior teor em N mineral e facilmente mineralizavel) ter originado os melhores resultados
sugere que algum efeito positivo dos estrumes deve ser atribuido 4 libertagéo de azoto.

Os tubérculos recuperaram apenas 25 % do azoto do estrume de avidrio. Nas
modalidades fertilizadas com estrume de bovino e RSU, as plantas ndo recuperaram mais
azoto que nas modalidades testemunha. Os indicadores do estado nutritivo das plantas e os
resultados dos métodos de incubagfio in sifu confirmaram as indicagbes obtidas com a
produgdo de tubéreulos e com o azoto exportado, relativamente a reduzida disponibilidade de
azoto dos correctivos organicos.

N#o foi possivel registar acréscimos de disponibilidade de azoto nas modalidades
estrumadas a médio e longo prazo. A avaliagio do estado nutritivo das plantas em fases
avancadas do ciclo nfo deu indicagdo de que mais azoto tera ficado disponivel pela
mineralizagéio progressiva das formas orgénicas dos estrumes. A andlise do azoto inorgénico
no solo no fim da estagdo de crescimento (Outubro) e em Abril do ano seguinte, bem como a
avaliacdo do estado nutritivo azotado da cultura intercalar, também nfio permitiram registar
acréscimos da disponibilidade de azoto nas modalidades estrumadas.

O azoto mineralizado a partir do RSU de 1997 na incubag@o biologica aerdbia de curta
duragdio foi particularmente baixo. Em campo, pela incubagio in sifu, foram registados
valores baixos de acumulacdio de nitratos durante as primeiras fases do ciclo. Contudo, nas
fases finais, a modalidade com RSU recuperou e terminou a estacdo de crescimento com mais
azoto mineralizado que o estrume de bovino. Este resultado foi atribuido a imobiliza¢do
biolgica temporaria ou a um hipotético efeito inibidor sobre a populagio microbiana.
Aceitando a segunda hipétese, esse efeito poderia dever-se a condigoes de compostagem

deficientes, eventualmente em condigbes de anaerobiose.
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7 — Anexos

7.1- Caracterizacio do perfil (Réfega e Martins, 1984)

Z (cm) Morfologia Amostra

0
Apl 1
18
Ap2 2
33
3
80
fu]
Q Q
4
o
Q
120
<o Q
o
Q 5
Q
O
a
Q
193
= 7=
== 6
=i=
230

1 — Pardo forte 7,5 YR 5/6 (s); franco, com algum saibro, pouco cascatho anguloso e
subanguloso, poucas pedras, material méfico; agregagdo anisoforme subangulosa, fina e
média, fraca a moderada; compacidade pequena; consisténcia ligeiramente dura; pouco
poroso, muito fino; bastantes raizes finas; fresco

2 — Pardo a pardo escuro 7,5 YR 4/4 (s); franco, com pouco saibro e cascalho, pouca
pedra mitida e material idéntico ao primeiro; agregacio anisoforme subangulosa fina e média,
fraca; compacidade pequena; consisténcia ligeiramente dura; pouco Pporoso, muito fino;
algumas raizes; seco a fresco.

3 — Pardo a pardo escuro 7,5 YR 4/4 (s); franco-argiloso, com algum saibro, cascalho,
pouca pedra minda, material rochoso heterogéneo; agregagdo anisoforme subangulosa fina e
média, fraca a moderada; compacidade grande, consisténcia ligeiramente dura; pouco poroso
a poroso, muito fino a fino; raras raizes finas; fresco.

4 — Pardo amarelo a pardo amarelo escuro 10 YR 4,5/6 (s); franco argiloso com
bolsadas de material de boleamento evidente, natureza variada e preferencialmente com
dimensdo saibro e cascalho; sem agregacdo; compacidade grande; consisténcia ligeiramente
dura e dura; fechado a pouco poroso, muito fino; sem raizes; fresco.
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5 — Pardo forte 7,5 YR 5/6 em seco e humido; franco-arenoso, predominio quase total
de material grosseiro solto em todas as paredes, sendo evidente boleamento em muito dele;
misturado com rara terra; conjunto de coesdo forte a meédia; sem raizes; fresco; ha pedra de
quartzo e material variado.

6 — Pardo amarelo 10 YR 5/6 com partes pardo oliveira claro 2 Y 5/4 e partes pardo
forte 7,5 YR 5/6; argilo-limoso, rocha muito alterada, aparentemente homogénea e que se

corta facilmente com o martelo.

Quadro A.7.1 — Registos das analises fisico-quimicas (Réfega e Martins, 1984)

Profundidade (cm) 00-15 15-30 40-70 90-115 130-160 195-210
El gross. (%) 18.8 23,32 19,81 24,12 55,11 69,14
Ar. grossa (%) 17,7 17.1 213 7,1 30,0 6,1
Ar. fina (%) 42.6 54,7 45.0 49.7 46,0 47,2
Limo (%) 20,2 151 18,1 24,1 9.6 221
Argila (%) 19,5 13,1 15,6 19,1 14,4 246
Textura Franco Fr-arenoso Franco Franco Fr-arenoso Franco
Perm. inic. (cm/h) 0.43* 0,40* 0,80%* 0,77%* 24,1 2x%* 0,31%*
Perm. const. (cmv/h) 0,26* 0,20* 0,32% 0.99%* 7,68 %** 0.29*
%apF2,0 24.28 25,90 23,74 27,14 18,14 43,06
% apfF 2,7 17.22 17.89 16,18 17,49 11,56 32,97
% apF 4,2 8,13 8,82 7,79 9,29 5,65 21,00
Dens. real 2,60 2,56 2.44 2,35 2,39 222
Dens. aparente 1.40 1,39 1,32 1,25 1,32 1,00
Poros. total (%) 46,17 45,83 46,39 47.35 44,69 56,56
C. méx. p. dgua (%) 33.05 33,02 35,43 38.24 33,85 58,60
Expansibilidade (%) 0,00 0,37 0,57 1,06 0,00 6.16
Indice exp. (%) 0,00 2,82 3,65 3,55 0,00 25,04
pH (H20) 6.7 7,0 7.3 7.4 7.5 7.5
_pH(KCDH 5.3 5.3 5.3 5.3 5,3 5.2
Mat. orgénica (%) 1.57 2.03 1,16 ———— - ———
C orgénico (%) 0,91 1,18 0,67 ———— — -
N total (%) 0,14 0,14 — —— — ——
Ca troca (me/100g) 6,07 6,14 6,39 6.91 6.31 19,00
Mg I 3,40 3,20 430 5,40 3,00 7,50
K H 0.28 0,48 0,13 0,10 0,29 0,15
Na I/ 0,09 0,09 0,07 0,08 0,09 0,21
H / 7,70 9.86 13,15 10,38 6,06 11,76
Acidez 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15 0.15
Cat. troca (me/100g) 8,84 9,91 10,89 12,49 9,69 26,86
Cap. troca 9,99 10,06 10,99 12,64 9.84 27,01
{me/100g)
Grau satur. (%) 98,5 98,51 99.09 98,81 08,48 99,44
P extraivel (ppm) 181 A 112 A 27B - - -
K I 166 A 128 A 80 Med ———- -— e —
P total (%) 43 65 26 —— - ————
Fe livre (%) 2,70 2,94 2,81 2,65 1,49 0,05
Al total (ppm) 0,i4 0,14 0.10 0,14 0,14 0,14

*-lenta; ** - mod. Lenta; *** - rapida; **** - mod. Rapida
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7.2 — Recomendacio de fertilizacfo

Quadro A.7.2 — Andlise sumdria e recomendagéo de fertilizagio

Ano  Bloco Textura % MO pH (#,0) pHXCD P (ppm P>0s) K (ppm K,;Q)
i Média 1,08 6,0 5,1 9M 1224
1996 11 1 1,05 6.1 5,0 117 A 142 A
111 / 0.98 6,4 5.3 100 A 120 A
Recomendaciio (kg ha) 60 90
i Média 0,82 6,0 4.4 43 B 95 M
1997 I i 0,85 6.2 45 50 M 104 A
I Vi 0,92 5.8 4,1 46 B 105 A
Recomendagiio (kg ha'™) 120 150
I Média 1.96 6,3 5.1 153 A¥ 156 A
1998 10 i/ 1,75 6,5 55 110 A** 208 MA
i i 15 6.6 55 73 M*ex 177 A
Recomendacio (kg ha™) *#50;**60;¥**7(0 80
7.3 — Determinagdes perliminares nas terras destinadas a testes
laboratoriais

Quadro A.7.3.1 — Registos da andlise mecénica

Ano Bloco Prof. El gros Ar gros Ar fina Limo Argila Textura
(cm) (%) (%) (*0) (%) (%)
I 0-30 23.33 18,4 49,6 19,7 12,3 Fr-arenoso
I 30-60 5 20,5 50,0 17,2 12,3 H
1996 il 0-30 22,7?4) 19,4 53,0 16,6 11,0 /W
i1 30-60 20,62 12,1 56,6 18,6 12,7 /"
I 0-30 25,76 15,0 56,8 17,2 11,0 i
Il 30-60 18,94 12,0 54,0 19,7 14,3 /
0-14 20,89 51,77 14,30 13,04 Fr-arenoso
1997 14-30 19,89 52,82 13,77 13,52 i
30-60 20,26 51,73 13,61 14,40 /
0-14 22,3 18,28 55,74 13,57 12,41 Fr-arenoso
1998 14-30 24,0 19,31 55,54 12,99 12,16 1
30-60 332 23,11 48,74 12,54 15,61 Jii
Quadro A.7.3.2 - Outras determinagdes fisico/quimicas
Ano pF 2,0 pF 2,7 pF 4,2 Dap % C* pH(0) pHEKCY)
18,7 16,3 9,2 1,10 1,03 6,2 5,2
1997 18,3 16,1 8,7 1,10 1.05 6,5 5.4
20,0 15.8 8,2 1,28 0,51 6.8 5.4
16,8 14,5 8,1 1,24 1,19 6,3 5.3
1998 17.2 14,8 8.3 1,21 1,17 6,3 54
18,4 152 8.8 1,10 0,60 6,6 5.5

* Carbono facilmente oxiddvel (método Walkley-Black)
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7.4 — Caracterizacio fisiologica dos tubérculos/semente

Quadro A.7.4 ~ Estado de abrolhamento dos tubérculos na data de plantagio

1996 1997 1998

Tubérculos média d. p. média d. p. média d. p.
Peso fresco (g) 55,15 1423 93,40 2042 9712 28,01
Altura (mm) 640 1,01 730 0,94 7,87 1,50
Diametro maior (mm) 3,27 0,34 5,20 0,49 5,04 0,55
Didmetro menor (mm) 3.86 0,46 3,80 0,53
Abrolhamento

N° total olhos 9,10 2,02 9,7 1,80
N° olhos ¢f sinais abrol. 8,06 1,93 6,93 2,08 7.9 2,40
N° olhos ¢/ brothos (>3mm) 4,10 1,40 4,93 1,87 3,9 1,36
N°tot. brol. (incluindo ramif) 15,23 6,18 8,83 3,61
Comp. total brolhos (mm) 102,60 42,19

Comp. brolho + comprido {(mm) 2,20 0,46 16,47 5,66 21,53 5,95
N° brolhos apicais 6,20 5,66 2.87 1,31
Comp. total brolhos apicais (mm) . 43,87 3515

Comp. brol. apical + comp.{mm) 11,03 6,97

Distribuicfo dos brolhos regular/ distribuidos* na metade de cima**

¥ valores entre 2 e 4 da escala: 1 - polo apical; 2 - na metade de cima; 3 - regularmente distribuidos; 4 - na
metade de baixo; e 5 - polo basal; 6 - polo basal mais apical.
** valores entre 1 ¢ 3 da mesma escala.

7.5 — Caracterizacio dos correctivos orginicos

Quadro A. 7.5 — Determinagdes perliminares nos estrumes utilizados nos ensaios

E. aviario E. bovino RSU

1996 1997 1998 1996 1997 1998 1996 1997 1998

M. seca (%) 59 90 7 5] 73 27 45 52 52
M. org. (gkg™) 32,3 41,9 39,3 23,9 29,2 36,9 42,9 43,6 29,1
N Kjel. (g kg'? 39,9 35,2 30,1 11,8 16,6 19,4 17,3 11,9 14,0
N-NH,; (gkg™) 1,431 1,891 0,28 0,119 0,152 0,122 0,057 0,691 0,164
N-NO;5™ (g kg™ 0,006 0429 0,027 0204 0413 0,995 0,180 0,027 0,019
Ca(gkg?) 71,0 25,7 30,3 23,9 25,0 21,7 30,3 28,5 15,6
Mg (g k%") 54 7.6 43 43 3.7 1,6 2,9 3.6 3,

K (g ke 16,0 18,0 20,0 7,4 4,8 15,0 4.6 42 58
P (gkg™) 152 11,8 11,0 3,9 6,0 6.4 438 5.4 5,1
S (gkg™h) 3,5 4,3 3,5 2,1 3,0 3,1 2,7 2,0 21
Fe (g kg™ 1,8 49 2,7 38,7 26,7 15,7 11,9 8,7 7,6
Na (g kg™) 4.0 4,1 58 1.7 1,4 3,0 8,0 48 6,4
Zn (mg kg'i? 248 260 270 178 160 150 620 750 620
Mn (mg kg™) 237 300 257 796 792 494 208 166 171
Cu (mg kg™ 40 55 60 114 74 58 343 322 278
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7.6 — Tratamentos fitossanitarios

Quadro A.7.6 — Calendarizagio dos tratamentos fitossanitérios e produtos utilizados

1996
Data Objectivo  Sub. activa Dose formulagio  Desig. comercial
7 Jun infestantes  metribuzina (35 %, p/p) 2kg/ha ag. dis. dgua _ Sencor Ultra D (Bayer)
mildio cimoxanil (4,5%, p/p) + 300 g/hl pd molhdvel Milraz (Bayer)
19 Jun propinebe (58%, p/p)
escaravelho  carbasil (50%, p/p) 200 g/hl  p6 molhavel  Permutex (Permutadora)
mildie metalaxil (10%, p/p) + 200 g/hl pd mothavel Ridomil Combi 50 (Ciba
1 Jul N-(triclorometiltio)- Geigy)
ftalimida (40%, p/p)
escaravelho  carbaril (50%, p/p) 200 g/hl pé molhdvel Permutex (Permutadora)
mildio cimoxanil (4,5%, p/p) + 300 g/hl pé molhdvel Milraz (Bayer)
10 Jul propinebe (58%, p/p)
escaravelho carbaril (50%, p/p) 200 g/hl po molhavel  Permutex (Permutadora)
mildio metalaxil (10%, p/p) + 200 g/hl po mothavel Ridomil Combi 50 (Ciba
23 Jul N-(triclorometiltio)- Geigy)
ftalimida (40%, p/p)
escaravelho carbaril (50%, p/p) 200 g/hl pé molhavel Permutex (Permutadora)
27 Ago  escaravelho carbaril (50%, p/p) 200 g/hl pé molhdvel Permutex (Permutadora)
1997
Data Objectivo  Sub. activa Dose formulagdo  Desig. comercial
9 Jun infestantes  metribuzina (35 %, p/p) 2 kg/ha ag. dis. 4gua _ Sencor Ultra D (Bayer)
12Jun  mildio mancozebe (64%, p/p) 250g/hl  pdmolhavel Ridomil MZ 72 (Ciba
+metalaxil (8%, p/p) Geigy)
mildio mancozebe (64%, p/p) 250gfhl  pomolhavel Ridomil MZ 72 (Ciba
18 Jun +metalaxil (8%, p/p) Geigy)
escaravelho  clorpirifos (40,8 %, p/p) 200ml/hl  conc. p/ emul. Dursban 4 (Agroguisa)
mildio mancozebe (64%, p/p) 250g/hl  pomolhdvel Ridomil MZ 72 (Ciba
27 Jun +metalaxil (8%, p/p) Geigy)
escaravelho clorpirifos (40,8 %, p/p) 200mlhl  conc. p/ emul. Dursban 4 (Agroquisa)
11Jul  mildio mancozebe (64%, p/p) 250g/hl  pdmolhavel Ridomil MZ 72 (Ciba
-++metalaxil (8%, p/p) Geigy)
25Jul  mildio mancozebe (8§0%, p/p) _ 200g/hl  pé molhavel Kor 80 (AgrEvo)
escaravelho clorpirifos (40,8 %, p/p) 200mb/hl  conc. p/ emul. Dursban 4 (Agroguisa)
21 Ago mildio mancozebe (80%, p/p)  200g/hl po molhdvel  Kor 80 (AgrEvo)
escaravelho clorpirifos (40,8 %, p/p) 200mi/hl _ conc. p/ emul. Dursban 4 (Agroquisa)
1998
Data Objective  Sub. activa Dose formulacdo  Desig. comercial
3 Jun infestantes  metribuzina (35 %, p/p) 2kg/ha  agl dis. dgua  Sencor Ultra D (Bayer)
15Jjun  mildio mancozebe (64%, p/p) 250g/hl pdémolhével Ridomil MZ 72 (Ciba
+metalaxil (8%, p/p) Geigy)
escaravelho _clorpirifos (40,8 %, p/p) 200 mVhl _ conc. p/ emul. Dursban 4 (Agroquisa)
25Jun  infestantes fluazifope-P-butilo 2 l/ha conc. p/ emul. Fusilade X2 (Zeneca,
(13%. plp) Agro)
25Jun  mildio cimoxanil (3%, p/p) + 400 g/hl  podmolhavel Miltat (AgrEvo)
folpete (12,5%, p/p) +
mancozebe (12,5%, p/p)
6 Jul mildio cimoxanil (3%, p/p) + 400g/hl pémolhdvel Miltrat (AgrEvo)

folpete (12,5%, p/p) +
mancozebe (12,5%, p/p)
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6 Jul escaravelho lambda-cialotrina 40 ml/hl  con. p/emul.  Karate (Zeneca, Agro)

(5.5%, p/p)
21 Jul  mildio mancozebe (80%, p/p) 200 g/hl  p6 molhdvel Kor 80 (AgrEvo)
escaravelho _clorpirifos (40,8 %, p/p) 200 mI/hl conc. p/ emul. Dursban 4 {Agroquisa)
16 Ago mildio mancozebe (80 %, p/p) 200 g/hl  pémolhavel Dithane M45
(Permutadora)
escaravelho lambda-cialotrina 40ml/hl  conc. p/emul. Karate (Zeneca, Agro)
(5.5%, p/p)
7.7 — Rega
Quadro A.7.7.1- Datas e dotagdes de rega
1896 1997 1698
Data  Dotacfio (mm) Data  Dotacéio (mm) Data  Dotacdio (mm)
6 Jun 05 26 Jun 15 16 Jun 15
14 Jun 25 30 Jun 20 24 Jun 22
29 Jun 25 C 5T 20 29 Jun 20
3 Jul 15 10 Jul 20 7 Jul 18
6 Jul 10 14 Jul 20 13 Jul 18
9 Jul 15 20 Jul 10 18 Jul i8
12 Jd 25 24 Jul 15 23 Tul 20
15 Jul 15 28 Jul 15 27 Jul 15
18 Jul 20 31 Jul 18 31 Jul 18
22 Jul 20 4 Ago 18 4 Ago I5
26 Jul 20 8 Ago 10 9 Ago 18
30 Jud 20 12 Ago 6 24 Ago 20
3 Ago 20 18 Ago 20 3 Set 20
9 Ago 20 25 Ago 12
14 Ago 20 3 Set 18
20 ago 20 9 Set 18
25 Ago 20
31 Ago 15
6 Set 15
13 Set 15
Total 360 255 222

Quadro A.7.7.2 —Registos de pluviometria (mm) durante a rega em pontos aleatorios nos ensaios

1997 Leitura 1 118; 113; 50; 126; 124; 138; 97; 54; 96; 134; 86; 54; 74; 114; 92; 68; 59,
78; 116; 98; 64; 80; 72; 56; 96; 117: 56; 60
1998 Leitura 2 120; 104; 120; 106; 76; 74; 100; 80; 83; 58; 60; 90; 112; 76; 60; 76
Leitura 3 190; 110; 140; 200; 100; 100; 100; 98; 88; 130; 190; 160; 200; 200; 120;
150
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7.8 - Registos das observacoes fenologicas

Quadro A.7.8.1 - Registos de 1997 (14 DAE)

N Bloco Txcob. Alt. N°fol. Veg. Flor.
(fundo) (1-10)  (cm) exp.
I 1.2 74 59 2 0
Nf0 I 1.8 9.2 7.1 2 0
m 0.8 6.7 6.3 2 0
I 2.7 12.6 7.8 3 0
Nf50 I 2.5 10.3 7.8 3 0
I 3.0 12.6 8.3 4 0
I 3.2 12.6 8.4 4 0
Nf100 o 3.0 13.6 9.1 4 0
ol 2.7 9.4 6.7 3 0
1 3.2 11.8 8.0 3 0
Nf200 I 3.2 1.4 7.8 4 0
11} 34 10.8 7.8 3 0
I 2.8 12.5 7.5 4 0
Nf300 1 245 11.1 8.3 4 0
m 3.0 9.2 7.4 3 0
I 2.2 10.2 7.4 2 0
Eav o 2.1 10.7 6.8 2 0
il 1.3 8.5 6.3 2 0
I 13 8.3 6.2 2 0
Ebo il 1.5 8.6 6.4 2 0
m 1.0 7.2 6.8 2 0
I 0.9 6.1 5.3 2 0
RSU il 1.8 10.0 7.5 2 0
M 0.7 6.1 5.4 2 0

Quadro A.7.8.2 - Registos de 1997 (27 DAE)

Legenda

Vegetacio:

0 - emergéncia
2 - plantas isoladas na linha

4 - plantas tocam-se na linha
6 - plantas tocam-se na entre-linha

8 - taxa de cobertura superior a 80%

10 - amontoa a descoberto devido 4 acama
12 - morte das plantas

Floragéo:

0 - auséncia botOes florais
1 - botdes verdes visiveis

2 - inicio da florag#o
3 - plena fl (+ de 50% pl com flores visiveis)
4 - menos de 50% das plantas ainda tém flore
5 - abcisfio completa

Evolugdo da rama:
9 - caules e folhas verdes

7 - caul verdes e fol comecam a amarelecer
5 - caul ainda verdes, metade das fol mortas
3 - caul comegam a amarel, todas as fol mort
1 - caules e folhas completamente mortas

Quadro A.7.8.3 - Registos de 1997 (41 DAE

N Bloco N (cob.) Txcob. Alt N°fol. Veg. Flor. Tx cob. Alt. N°fol. Veg. Flor. Evol.
(fundo) (1-10)  (cm) exp. (1-10) (cm) exp. rama

Ne0 3.0 173 94 2 1 33 310 125 4 3 9

Nc25 1 5.0 4+ 3 9

I Nc30 4.5 209 9.2 4 1 8.0 488 150 8 3 9

Ncl100 1 10.0 8 3 5

Nc200 5.0 233 9.6 4 1 10.0 525 155 8 3 9

NcO 3.8 258 104 4 1 50 445 150 5 3 9

Ne25 1 8.0 8 3 9

N0 I Nc50 4.8 266 112 4 1 10.0 548 140 8 3 9

Ncl100 1 10.0 8 3 9

Nc200 7.3 312 108 5 1 100 645 160 8 3 9

Ne0 1.5 14.6 8.0 2 1 20 23.0 100 4 3 9

Ne25 1 5.0 4+ 3 9

I Nes0 3.8 223 102 4 1 9.0 445 155 8 3 9

Ne100 1 10.0 2 3 9

Nc200 3.3 201 106 4 1 10.0 485 150 8 3 9
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Ned 5.3 3.8 120 4 1 50 478 150 5 3 ]
Nc25 1 9.0 & 3 9

I Ne50 53 270 100 4 1 9.0 510 145 8 3 9
Nc100 1 10.0 8 3 9
Ne2(0 7.8 327 118 5 1 100 628 140 8 3 9

Ncl 4.8 276 9.8 4 1 70 483 145 5 3 9
Ne25 1 9.0 8 3 9
Nfs0 O Ne50 5.5 262 106 4 1 10.0 435 140 8 3 9
Nc100 1 10.0 8 3 S
Nc200 7.0 329 114 5 I 10.0 675 175 8 3 9

Nc0 6.3 292 106 4 1 90 570 155 8 3 9
Ne25 1 10.0 8 3 9

I Nc50 5.8 308 118 5 1 10,0 575 155 8 3 9
Nc100 1 10.0 8 3 9
Nc200 6.8 329 112 5 1 10.0 54.8 155 8 3 9

Nc0 1.5 391 114 3 1 10.0 58.0 160 8 3 5
Nc25 1 10.0 8 3 S

I Nes0 1 16,0 543 160 8 3 9
Nci0o 1 10.0 8 3 9
Nc200 1 10,0 675 165 8 3 9

Nc0 7.8 398 124 5 1 10.0 62.0 165 8 3 S
Ne25 1 10.0 8 3 5
Nf100 I Ne50 1 10.0 578 145 8 3 9
Ncl08 1 10.0 8 3 S
Nc200 1 10.0 655 170 8 3 )

Nc0 5.0 282 100 4 1 80 480 145 o6 3 9
Nec25 1 9.0 6 3 9

IH  Nc50 1 10.0 450 130 8 3 9
Ncl100 1 10.0 8 3 9
Nc200 1 10.0 510 155 8 3 9

Ncl 6.3 339 108 5 1 100 57.0 140 8 3 9
Ne25 1 10.0 8 3 9

I Nes0 1 10.0 8 3 9
Nc100 1 10,0 535 150 8 3 S
Nc200 1 3 9

Nc0 6.8 353 114 5 1 100 60.8 150 8 3 9
Nec25 1 10.0 8 3 9
Nf200 O Nes0 1 10.0 8 3 9
Nc100 1 100 600 155 8 3 9
Ne200 1 3 9

Nc0O 7.0 359 124 6 1 10.0 53.0 150 8 3 G
Nc25 1 10.0 8 3 9

I  Nc50 1 10.0 g 3 g
Nci00 I 100 62.0 140 8 3 9
Nc200 1 3 9

Ne0 8.0 421 116 6 1 10.0 564 155 8 3 9
Ne25 1 10.0 § 3 9

I Ne30 1 10.0 8 3 9
Nc100 1 100 685 165 8 3 9
Nc200 1 3 8

Nc0 6.8 376 122 5 1 100 64.0 17.0 8 3 9
Ne25 1 10.0 8 3 9
N1f300 I Nec50 1 10.0 g 3 9
Necl100 i 10.0 630 175 8 3 9
Nc200 1 3 9
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Ned 3.0 341 118 6 1 160 595 145 & 3 9
Ne25 1 10.0 3 3 9
Nf300 H  Nes0 I3 10.0 8 3 g
Nc100 1 100 635 150 8 3 9
Nec200 1 3 g

NcO 53 305 9.6 4 1 50 500 145 5 3 g
NeZs 1 8.0 g 3 9

I Nes50 53 306 110 4 | 100 470 150 8 3 9
Nc100 1 10.0 8 3 9
Ne200 6.5 339 112 35 1 100 650 150 8 3 9

Ncb 4.3 236 104 4 1 50 430 140 5 3 9
Ne25 1 10,0 8 3 2

Eav I Ne50 6.5 268 104 4 1 100 560 125 8 3 ]
Nel00 1 10.0 8 3 9
Nc200 8.0 337 116 5 1 10.0 605 140 8 3 9

Neb 3.0 18.8 9.2 3 1 40 300 145 4 3 9
Ne25 1 5.0 5 3 9

HI  Nc50 3.8 197 102 4 1 7.0 443 155 5+ 3 9
Ncl00 1 9.0 8 3 9
Nc200 5.8 220 108 4 I3 100 493 155 8 3 9

NcbO 3.0 194 94 3 i 33 310 135 4 3 g
Nec25 1 5.0 4+ 3 9

I Ne50 3.8 220 96 4 1 8.0 465 135 8 3 9
Ncld0 1 10.0 8 3 9
Nc200 4.0 21.8 100 4 1 9.0 463 140 8 3 9

Nc0 2.5 3 1 33 358 135 4 3 9
Nec25 1 6.0 5 3 9

Ebo O Nec30 5.0 264 100 4 1 90 500 130 8 3 9
Necl00 1 9.0 8 3 9
Ne200 5.0 226 9.8 4 1 100 53.0 155 8 3 9

Ncl 2.0 176 92 2 1 40 313 1035 4 3 9
Ne25 1 5.0 4+ 3 9

I NeS0 33 159 9.2 3 1 7.0 390 125 6 3 9
Nel00 1 8.0 g 3 9
Nc200 3.8 17.6 9.6 4 1 100 443 13.0 8 3 9

Ncb 23 153 7.6 2 1 3.3 328 130 4 3 9
Ne2s 1 5.0 & 3 9

I Ncs0 43 164 8.2 4 1 80 460 125 8 3 9
Nec100 1 9.0 8 3 9
Nc200 4.0 21.2 8.6 4 1 100 513 145 38 3 9

Ncb 43 280 112 4 1 60 435 145 6 3 9
Ne25 1 10.0 8 3 9,
RSU o Ne50 5.3 277 112 5 It 100 545 150 8 3 9
Nc100 i 10.0 8 3 9
Nc200 6.5 307 122 5 1 100 620 155 8 3 9

Nc0 2.1 160 5.0 3 1 40 285 12.0 4 3 9
Ne25 1 5.0 4 3 9

IH NeS0 33 164 8.6 4 1 60 398 135 5 3 9
Nc100 1 9.0 8 3 9
Nc200 3.5 18.7 9.6 4 1 100 480 150 38 3 9
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7.10 - Registos dos indicadores do estado nutritive

Quadro A.7.10.1 - Ensaio de 1996

Nitratos nos peciolos
ROQflex Det. labor. N total nas folhas

(mg NO;'L™) (mg -NO5 kg') (%)
N(fundo) Bloco Dias apos emergéncia

20 35 48 20 35 48 20 35 48
Nf0 1 2760 200 8790 479.5 1550 4721 3.805 2.99%
Nf50 I 5160 960 330 18751 336.5 1263 4.806 3.98 3.553
Nf100 I 8640 4200 960 22374 10201 1895 5269 4.583 3.788
Nf200 I 11820 9420 7800 32149 22534 18229 5.438 5.033 4.742
Nf300 I 11100 10440 10080 35185 28313 22334 5.625 4901 4791
Eav 1 5400 1680 18698 6712 1923 4906 4.035 3.23
Ebo 1 3900 3540 13984 639.3 2124 4446 3.811 3.026
RSU I 2160 5993 233.2 1521 4303 3498 2.84
NfO il 6240 840 17899 1492 1292 4.786 3.854 2972
Nf50 il 8820 2520 540 25037 8230 1349 5.126 4348 3.426
Nf100 I 9360 4560 2820 30071 11666 10306 5.121 4282 4.134
N£200 I 11520 7920 6480 34999 22400 18831 528 5192 4.643
Nf300 I 11520 10620 9900 38408 32895 21846 5368 5.389 5.022
Eav 1| 5640 1560 460 22827 5860 2182 4,863 4266 3.75
Ebo I 4560 500 17606 9589 1177 4.627 3.881 3.284
RSU I 4260 2280 11560 1731 8325 4,479 3.821 3.197
Nf0 m 4620 840 17366 1435 574.2 4.457 3.811 3.284
Nf50 m 6420 3900 380 22667 7090 5167 4.759 449 3.405
Nf100 I 8940 5280 2460 27434 15674 4105 480 4649 392
Nf200 m 10140 9120 7620 36517 26467 16449 5.197 529 4967
Nf300 oI 12240 11400 9240 35452 30802 23769 5.208 5.049 4.528
Eav Jin 6300 3720 370 24425 24372 1493 4852 4353 3.547
Ebo m 5700 1080 50 20589 3961 459.3 4.726 4.145 3.471
RSU jii| 6120 1920 170 15235 2497 430.6 4496 3.898 3.476
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7.11 - Registos na cultura intercalar

Quadro A.7.11.1 - Ensaio de 1996

Fevereiro Abril
(anélise de plantas) (andlise de plantas)
N (fundo) Bloco RQflex MS N total P. fresco MS N total
(mgNOsLY) (%) (%) (@4m2) (%) (%)
NfO i 66.7 17.8 2.630 2765.5 30.6 1.179
NT50 1 86.7 16.9 3.021 4935.6 274 0.944
NfI00 I 1133 17.3 3.102 3012.1 30.6 1.009
Nf200 | 160.0 17.0 3.069 8654.3 28.7 0.899
Nf300 I 100.0 18.0 3.025 4670.0 282 0.927
Eav I 46.7 17.8 2.729 4220.6 28.8 0.883
Ebo I 113.3 17.6 3.047 3783.1 28.7 0.927
RSU I 160.0 17.9 2.977 2854.6 29.6 0.905
N0 I 100.0 17.2 3.272 3785.6 28.6 0.916
Nf50 I 166.7 16.7 3.266 4451.1 273 0.911
Nf100 I 60.0 17.8 2.780 5397.2 26.2 0.938
Nf200 I 93.3 174 3.140 5370.9 27.1 0.549
N300 I 106.7 17.6 3.235 5381.2 27.0 0.960
Eav I 120.0 16.8 3.103 5294.0 27.2 1.047
Ebo i 86.7 17.6 2,972 5113.7 27.6 0.965
RSU il 93.3 17.4 3.217 4885.0 28.4 0.825
N0 il 53.3 18.8 2.669 5851.3 26.9 0.954
Nf50 1 40.0 18.8 2.811 65134 26.1 0.938
Nf100 m 33.3 19.3 2.510 8489.5 26.8 0.872
N200 1 46.7 19.0 2.517 5873.8 28.4 0.927
Ni300 11 40.0 19.5 2.043 5863.8 26.9 0.927
Eav 1) 933 184 2.785 7813.1 26.6 0.905
Ebo 11 40.0 18.6 2.582 6601.1 27.3 0.389
RSU m 93.3 18.4 2.857 5934.9 25.9 0.938
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Quadro A.7.11.2 - Ensaio de 1997

Fevereiro Abril
(analise de plantas) (anilise de plantas)
N (fimdo) Bloco RQflex MS N total P. fresco MS N total
(mgNOsLh) (%) %) @2m’) (%) (%)
I 30 0.33 2.815 646.1 0.25 1.490
Nf0 I 70 0.26 2.826 931.9 0.24 1.704
I 60 0.25 3.111 1417.3 0.27 1.479
1 90 0.26 3.155 1515.5 0.23 1.682
Nf50 I 80 0.26 3.138 1751.7 0.25 1.534
I 210 0.23 3.029 2480.0 0.21 1.813
I 110 0.28 2.908 926.9 0.23 1.781
Nf100 1] 160 0.25 3.210 1336.7 0.25 1.644
I 110 0.26 3.111 1124.5 1.490
I 180 0.29 2.568 619.3 0.29 1.506
Nf200 I 130 0.27 3.138 870.5 0.28 1.342
I 50 0.25 3.150 2370.0 0.22 2.329
I 110 0.26 3.002 1354.2 0.25 1.666
Nf300 I 110 0.29 2.821 1381.3 0.25 1.588
m 180 0.26 3.155 1781.2 0.23 1.967
I 50 0.26 2.826 721.5 0.25 1.578
Eav I 60 0.27 3.007 1462.3 0.23 1.567
I 30 0.25 3.072 1050.7 0.24 1.709
I 80 0.31 2.645 1680.9 0.24 1.518
Ebo o 30 0.29 2.536 584.3 0.28 1.446
I 30 0.27 2.903 1154.9 0.26 1.408
1 50 027 2.771 746.5 0.26 1.435
RSU II 110 0.25 3.078 2290.0 0.23 1.813
juil 30 0.26 2.831 996.0 0.26 1.244
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Quadro A.7.11.3 - Ensaio de 1598

Fevereiro Abril
(anélise de plantas) (andlise de plantas)
N (fundo) Bloco RQflex Det. Lab. MS N total P.fresco MS N total
(ugNO, L) mgN-NOskg) (%) (%)  (2m’) (%) (%)
I 3.202 15.9 2.650 3750 25.0 1.002
Nf0 I 16.219 13.4 2914 3750 24.0 0.831
11 12 204.377 13.4 3.506 4700 21.0 1.035
I 62.510 14.6 3.451 4300 22.0 1.101
Nf50 I 9 115.832 14.0 3.659 5400 23.0 1.029
il 12.808 15.9 3.072 6300 25.0 1.002
I 25.408 14.1 3.221 5600 22.0 0.974
Nf100 II 33.692 14.3 3.473 4400 23.0 0.952
11 81.862 13.9 3.626 5000 23.0 1.062
I 40.305 14.1 3.407 5200 24.0 1.232
Nf200 I 16.428 142 3.385 4400 26.0 0.804
m 27 327.170 13.7 4,027 8750 22.0 1.012
I 16 245.308 13.8 3.500 6550 23.0 0.936
N300 il 112,769 14.1 3.900 6750 21.0 0.930
81} 14 224.146 13.0 4,306 6500 23.0 1.396
I 46.778 15.1 2.761 2750 26.0 1.051
Eav il 94.044 14.5 2.914 3900 26.0 1.023
HI 28.610 13.9 3.347 6300 24.0 1.040
I 21.022 12.2 3.068 3950 25.0 1.068
Ebo 11 28.680 15.6 2.887 4250 24.0 1.073
m 16.428 15.1 3.435 4850 22.0 1.089
1 76.224 14.7 3.654 4950 21.0 1.150
RSU I 14.479 14.6 3.358 3900 25.0 0.969
1 7 18.516 15.2 3.418 5650 23.0 1.056
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7.15 — Resultados de analise de variancia

7.15.1 — Producio de tubérculos

Ensaio de 1996

Origem da variagfo SQ GL QM F cale.
Bloco (B) 157,348 2 78,674
N fundo (Nf) 455,820 7 65,117 2,510 *
_Emomacro-parcela, BNf 363,180 14 o S
N cobertura (Nc) 588.847 3 156,282 7,909 ***
Nfx Ne 901,719 21 42,939 1,730 *
Erro micro-parcela, BNf + B(Nf x Nc) 1191,252 48 24,818
Ensaio de 1997
Origem da variac8o SQ GL oM F calc.
Bloco (B) 1945,084 2 972,542
N fundo (Nf) 3895,579 7 556,511 11,61 ##*
_Emo macro-parcela, BNF 671232 14 47945  _ _______
N cobertura (Nc) 1481,941 3 493,980 26,681 ***
Nfx Ne 598,886 21 28,518 1,540 (ns)
Erro micro-parcela, BNf + B(Nf x Nc) 888,681 48 18,514
Ensaio de 1998
Origem da variacfio SQ GL QM F calc.
Bloco (B) 529,089 2 264,545
N fundo (Nf) 022,144 7 131,735 2,817 ***
_Ero macro-parcela, BN ! 634712 14 46765 .
N cobertura (Nc) 1475,522 4 368,881 32,544 **#*
Nfx Ne 810,698 28 28,952 2,544
Erro micro-parcela, BN + B(Nf x Nc) 725,437 64 11,335

%L p<0,01;** -p<0,05;*-p<0,10;ns—p = 0,10

7.15.2 - % de azoto total nos tubérculos

Ensaio de 1990
Origem de variagdo SQ GL QM F cal.
Blocos (B) 0,343 2 0,172
N fundo (Nf) 4,681 7 0,669 31,857%%%
Erro macro-parcela (BxNf) 0,289 i4 0,021
N cobertura (Nc) 0,376 3 0,125 8,492%**
Nfx Nc 0272 21 0,013 0,876 (ns)
Erro micro-parcela (B x Ne + B x (Nfx N¢)) 0,709 48 0,015

Ensaio de 1997
QOrigem de variacdo S5Q GL QM F cal.
Blocos (B) 0,262 2 0,131
N fundo (Nf) 1,473 7 0,210 7,241 %%
Erro macro-parcela (BxIN{) 0,409 14 0,029

N cobertura (Nc) 0,446 3 0,149 6,944 **
NfxNec 0.219 21 0,010 0,488 (ns)
Erro micro-parcela (B x Nc + B x (Nf x Ne)) 1,027 48 0,021
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Ensaio de 1998

Origem de variagéio SQ GL QM F. cal.
Blocos (B) 0,435 2 0,218

N fundo (Nf) 3,569 7 0,510 18,889+
Erro macro-parcela (BxN{) 0.376 14 0,027

N cobertura (Nc) 2,625 4 0,656 19,262%**
Nfx Ne 0,727 28 0,026 0,762 (ns)
Erro micro-parcela (B x Nc + B x (Nf x Nc)) 2,181 64 0,034

7.15.3 — Azoto exportado

Ensaio de 1996

_Origem de variagéo SQ GL oM F. cal.
Blocos (B) 901,782 2 450,891
N fundo (Nf) 87643,046 7 12520,435 26,918%**
Erro macro-parcela (BxINf) 6511,745 14 465,125
N cobertura (Nc) 16629,520 3 5543,173 12,338%%*
Nfx Ne 14782707 21 703,938 1,567 (ns)
Erro micro-parcela (B x Nec + B x (Nf x Ne)) 21564,726 48 449,265

Ensaio de 1997
QOrigem de variagio SQ GL QM Fcal
Blocos (B) 5552,390 2 2776,195
N fundo (Nf) 79635,027 7 11376,432 19,121 %%+
Erro macro-parcela (BxNf) 8329,484 14 594,963
N cobertura (Nc) 24433,529 3 8144510 13,350+
NfxNe 7281,976 21 346,761 0,569 (ns)
Erro micro-parcela (B x Nc + B x (Nf x Nc)) 29264,521 48 609,678

Ensaio de 1998
Origem de variacgo SQ GL QM Fcal
Blocos (B) 814,460 2 407,230
N fundo (Nf) 58149.,424 7 8307,061 8,610%**
Erro macro-parcela (BxINf) 13507,122 14 964,794
N cobertura (Nc) 59864.486 4 14966,122 43,857%%%
Nfx Nc 16718,028 28 597,072 1,750%*
Erro micro-parcela (B x Nc + B x (Nf x Nc¢)) 21838,789 64 341,231

7.15.4 — Taxa de cobertura. Valores de probabilidade (p) associados a analise de
varidancia

Ano Dias apés emergéncia

12 14 18 27 35 41
1997 0,000 0,000 0,000
1998 0,001 0.000 0,000

7.15.5 — Altura das plantas. Valores de probabilidade (p) associades a analise de
variancia

Ano Dias ap6s emergéncia

12 14 18 27 35 41
1997 0,001 0,001 0.000
1998 0,000 0,006 0.000
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7.15.6 — Nitratos nos peciolos. Valores de probabilidade (p) associada 2 anslise de
variancia

Ano Dias apos emergéncia

10 15 18 20 28 34 35 42 48
1996 0,000 0,000 0,000
1997 0,000 0,000 0,000
1998 0,000 0,000 0,000

7.15.7 — Azoto total nas folhas. Valores de probabilidade (p) associada a anilise de
variincia

Ano Dias apés emergéncia

10 15 18 20 28 34 35 42 48
1996 0,000 0,000 0,000
1997 0,000 0,000 0,000
1998 0,000 0,000 0,000

7.15.8 ~ Clorofila SPAD. Valores de probabilidade (p) associada 3 analise de
varidncia

Ano Dias apds emergéncia
10 18 34 42
1997 0,000
1998 0.024 0,004 0,000
7.15.9 - Nitratos no solo durante a estacio de crescimento. Valores de
probabilidade (p) associados 3 anilise de varidncia
Ano Dias ap6s emergéncia
10 15 18 28 34 42

1997 0,600 0,044 0.000
1998 0,000 0,000 0,038

7.15.10 — N inorgénico no solo duramte a estaciio de crescimento. Valores de
probabilidade (p) associados 2 analise de variancia

Ano Dias apos emergéncia

10 15 18 28 34 42
1997 0,000 0,036 0,036
1998 (0,036 0,036 0,013
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7.15.11 — N inorginico no solo ne Outono. Valores de probabilidade (p) associados
a analise de varidncia

Ano N-NO; (mg kg™) N-NO," (mg k™) N-Nmin. (mg kg™

030 em 30-60cm 0-60cm 030cm 30-60cm 0-60cm 0-30cm 30-60cm  0-60 cm
1996 0,001 0,046 0,002
1997 0,141 0.061 0072 0071 0657 0720 0312 0055  0ll6
1998 0,051 0019 0019 0390 0146 0194 0059 0020 0022

7.15.12 — Analise de plantas da cultura intercalar. Valores de probabilidade (p)
associados a analise de varidncia

Ano Fevereiro Abril

N nas plantas N-NO: peciclos Biomassa N nas plantas N exportado
1996/97 0,796 0,771 0,399 0,638 0,335
1997/98 0,158 0,109 0,516 0,818 0,306
1998/99 0,014 0,276 0,043 0,983 0,032

7.15.13 — Azoto inorganico residual em Abril em solo nu. Valores de probabilidade
(p) associados 2 analise de vari&ncia

Ano N-NOy (mg kg™) N-NO; (mg kg™) N-Nmin. (mg kg™)
0-30cm 30-60em 0-60cm  0-30cm  30-60 cm 0-60cm 0-30cm  30-60cm  0-60 cm

1996/97 0,433 0,068 0,185

1997/98 0,525 0,643 0,739 0,225 0,569 0,335 0,650 0,797 0,738

1998/99 0,730 0,803 0,814 0,072 0,369 0,124 0,634 0,760 0,839

7.15.14 — Azoto inorginico residual em Abril sob a cultura intercalar. Valores de
probabilidade (p) associados a andlise de varifdncia

Ano N-NO; (mg kg™) N-NO, (mgkg") N-Nmin. (mg kg™)
030cm 30-60cm 0-60cm 0-30cm  30-60cm  0-60 cm 0-30cm  30-60cm  0-60 cm

1996/97 0,654 0,654 0,584

1997/98 0,927 0,679 0,959 0,569 0,750 0,867 0,931 0,704 0,963

1998/99 0,135 0,111 0,078 0,900 0,747 0,854 0,349 0,441 0,094

7.15.15 — Azoto inorganico residual em Abril em solo nu € sob a cultura intercalar.

Valores de probabilidade associados ao teste t-Student

Ano N-NO; (mg kg') N-NO,™ (mg kg™) N-Nmin. (mg kg™)
0-30cm  30-60 cm 0-60cm 0-30cm 30-60cm 0-60cm 0-30cm 30-60 cm 0-60 cm

1996/97 0,000 0,000 0,000

1997/98 0,000 0,000 0,000 0,785 0,865 0,760 0,000 0,000 0,000

1998/99 0,000 0,000 0,000 0,655 0,012 0,183 0,000 0,000 0,000
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7.15.16 — Incubagfo in situ. N-NH;" no sole. Probabilidade associada a analise de
varidncia (p) e comparacio miiltipla de médias

Ensaio de 1997
Periodos de incubagio
dl d2 d3 d4 ds dé d7 ds d9

2 0,000 0,392 0,284 0,111 0,346 0,596 0.190 0,190 0,195
N b*

N¢100 a

Eav b

Ebo b

RSU b

* - Na coluna, médias com a mesma letra ndo sfo estatisticamente significativas pelo teste Fisher’ LSD (o <
0,05)

Ensagio de 1998

Periodos de incubagio

di d2 d3 d4 d5 doé d7 d8 do
r 0,005 0,001 0,287 0,955 0,007 0,093 0,162 0,441 0,399
N b b b
N;100 a a b
Eav b b a
Ebo b b a
RSU b b a

7.15.17 — Incubacéo in situ. N-NO3™ no solo. Probabilidade associada a analise de
varidncia (p) e comparacio miltipla de médias

Ensaio de 1996
Periodos de incubacio
di d2 d3 d4 ds dé d7 dg d9 d10 dil

) 0018 0016 0,831 0204 0,204 0,158 0,761 0,239

N b be

N¢100 a a

Eav a ab

Ebo b ab

RSU b c
Ensaio de 1997

Periodos de incubagéo
dl d2 d3 d4 ds dé d7 d8 d9

P 0.000 0,000 0,001 0,078 0,372 0,173 0,445 0,414 0,901
N{0 b* be c

N¢100 a a a

Eav b b b

Ebo b be be

RSU b c be
Ensaio de 1998

Periodos de incubagéo
dl d2 d3 d4 ds dé d7 ds do

Ji 0,032 0,000 0,020 0,488 0,496 0,234 0.629 0,196 0335
N b b be

N¢100 a a a

Eav b b a

Ebo b b c

RSU b b ab
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7.15.18 — Incubacdo in situ. Taxa de amonificagio. Probabilidade associada a
- andlise de varidncia (p) e comparacfo miiltipla de médias

Ensaio de 1997
Ponto médio dos periodos de incubagéo
dl-d2 d2-d3 d3-d4 d4-d5 ds-de de-d7 d7-d8 d8-d9
D 0,000 0,552 0,919 0,255 0,423 0,749 0,365 0,697
N b
Nf]. 00 a
Eav b
Ebo b
RSU b
Ensaio de 1998
Ponto médio dos periodos de incubagio
di-d2 d2-d3 d3-d4 d4-d5 d5-dé de-d7 d7-d8 dg8-do9
p 0,013 0,001 0,115 0,706 0,326 0,459 0,725 0,442
N b b
Nf100 a a
Eav b ¢
Ebo b be
RSU b be

7.15.19 — Incubacio in situ. Taxa de nitrificacio. Probabilidade associada 4 analise
de varidncia (p) e comparac¢io miultipla de médias

Ensaio de 1996
Ponto médio dos periodos de incubagio
di-d2 d2-d3 d3-d4 d4-ds5 ds5-dé do-d10 d10-d11

p 0,089 0,115 0,151 0,210 0,036 0,142 0,738
N b

Nf100 a

Eav a

Ebo a

RSU a

Ensaio de 1997

Ponto médio dos periodos de incubagéo

di-d2 d2-d3 d3-d4 d4-d5 d3-dé d6-d7 d7-d8 d8-d9
7 0,066 0,380 0,096 0,888 0,031 0,582 0,330 0,591
N c
Ne100 ab
Eav be
Ebo c
RSU a
Ensaio de 1998
Ponto médio dos perfodos de incubagio
dl-d2 d2-d3 d3-d4 d4-d5 d5-dé d6-d7 d7-d8 d8-d9
p 0,000 0,001 0,058 0,354 0,081 0,157 0,109 0.953
N c b
N¢100 a a
Eav b b
Ebo bc b
RSU b b
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7.15.20 — Incubacio in situ. N-NH, acumulade. Probabilidade associada 3 analise
de varidncia (p) e comparacio miltipla de médias

Ensaio de 1997
Periodos de incubagdo
d2 d3 d4 ds dé d7 d8 d9
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N b b b b b b b b
N:A00 a a a a a a a a
Eav b b b b b b b b
Ebo b b b b b b b b
RSU b b b b b b b b
Ensaio de 1998
Periodos de incubagio
d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9
D 0,013 0,006 0,005 0,005 0.006 0,007 0,007 0,011
NG b b b b b b b b
N:100 a a a a a a a a
Eav b b b b b b b b
Ebo b b b b b b b b
RSU b b b b b b b b

7.15.21 ~ Incubacfio in situ. N-NO3" acumulado. Probabilidade associada 2 analise
de varidncia (p) e comparacio miltipla de médias

Ensaio de 1996
Periodos de incubagio
d2 d3 d4 ds d6 d7 d8 do d10 dli
p 0.089 0,086 0,074 0,017 0,022 0,000 0,000
N be be c C
Nf100 a a a a
Eav a ab b b
Ebo be be c c
RSU c c d d
Ensaio de 1997
Periodos de incubagio
d2 d3 d4 d3 d6 d7 dg d9
p 0,066 0,156 0,036 0,067 0,041 0,062 0,037 0,055
N b b b
N:00 a a a
Eav ab ab ab
Ebo b b b
RSU b b ab
Ensaio de 1998
Periodos de incubagio
d2 d3 d4 d5 d6 d7 ds d9
¥ 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,006
NO c b b b be b c b
N¢100 a a a a a a a a
Eav b b b b b b b b
Ebo be b b b c b c b
RSU be b b b be b be b
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7.16 — Elementos matematicos de implementa¢io do modelo

exponencial modificado

7.16.1 - Determinacio da constanie a
A constante a assume nove valores arbitrarios pré-determinados a partir da equacio
a=41n(¢)/Npg »

em que, ¢ toma os valores 0,03, 0,05, 0,10, 0,20, 0,35, 0,60, 0,90, 1,50 e 270 & N
tomou os valores 500, 300 € 200 kg N ha™ para as equagdes em que se considerou todo
o azoto aplicado, as aplicagdes de fundo e as aplicagdes de cobertura, respectivamente.
Assim, os valores de @ foram:

Niax = 500 kg N ha™!
-0,0351, -0,0240, - 0,0184, -0,0129, -0,0084, -0,0041, -0,0008, 0,0032 ¢ 0,0079;

Nipae =300 kg N ha™
-0,0468, -0,0399, -0,0307, -0,0215, -0,0140, -0,0068, -0,0014, 0,0054 e 0,0132;

Nipae =200 kg N ha™
-0,0701, -0,0599, -0,0461, -0,0322, -0,0210, -0,0102, -0,0021, 0,0081 ¢ 0,0199.

7.16.2 - Equacdes de ajustamento para a ralacio entre o azoto aplicado e a

producio de tubérculos

Aplicacoes de fundo

Vs = 43,329 + 0,038 N - 0,598 EXP(-0,0399 N); R* = 0,906
Vason = 78,493 - 0,071 N - 54,931 EXP(-0,0068 N); R = 0,992
Viossy =384,901 - 0,349 N — 353,478 EXP(-0,0014 N); R* = 0,935

Aplicacoes de cobertura

N0

V195 = 49,061+ 0,177 N - 6,851 EXP(0,0081 N); R*=0,978
Voson = 33,994 + 0,310 N - 9,782 EXP(0,0081 N); R* = 0,980
Vasoy =42,311 +0,021 N - 10,115 EXP(-0,0599 N); R* = 0,951

N§50

Virose = 49,430 + 0,184 N - 6,535 EXP(0,0081 N); R?=0,872
Voo = 42,122 + 0,197 N - 6,705 EXP(0,0081 N); R* = 0,956
Vs =58,559 - 0,066 N — 23,653 EXP(-0,021 N); R* = 0,875



N¢100
" Vuwe = 53,971 + 0,185 N - 6,568 EXP(0,0081 N); R? = 0,645
Yuosg = 49,619 + 0,050 N; R* = 0,320 (p = 0,188)

Yooy = 41,378 + 0,047 N - 0,761 EXP(-0,0701 N); R? = 0,958
YVosagy = 47,625 + 0,025 N — 2,464 EXP(-0,0599 N); R* = 0,985

N200
Visse =48,557 + 0,074 N: R*= 0,472 (p = 0,195)
Yaoey =48,392 + 0,033 N; R? = 0,223 (p =0,527)
Yusegy = 46,821 ~ 0,004 N; R* = 0,000 (p =0,751)

N300
Vasse = 54,162 — 0,054 N; R? = 0,483 (p =0,190)
Yooy =48,418 +0,042; R? = 0,457 (p =0,201)
Yuseg =48,273 + 0,001 N; R* = 0,000 (p =0,969)

Eav

Yoo = 52,014 — 0,008 N — 4,108 EXP(-0,021 N); R% = 0,247
Yasoy=35,953 + 0,078 N~ 3,711 EXP (-0,0701 N); R> = 0,989
Yassg = 36,527+ 0,106 N— 0,157 EXP (00199 N): R2 = 0,940

Ebo

Yuoog = 50,065 + 0,217 N - 6,904 EXP (0,0081 N); R*=0,979
Yooy =37,897 + 0,348 N - 12,413 EXP (0,0081 N); R*= 0,966
Yasos =48,433-0,007 N - 11,926 EXP (-0,0322 N); R* = 0,860

RSU
Vusse = 48,108 + 0,037 N — 6,207 EXP(-0,0701 N); R2 = 0,961
Vusoy = 33,302 + 0,173 N — 4,248 EXP(0,0081 N); R* = 0,989
YVusoy = 76,256 ~ 0,116 N— 45,095 EXP(-0,0102 N); B = 0,919



7.17 - Incubacdes laboratoriais e extraccdes quimicas

Quadro A.7.17 - Efeito dos fertilizantes. Coeficientes de determinagfio ¢ probabilidades associadas a analise
de varidncia da regresséo

Coeficiente de determinacfo (7 5
A B ¢ D E F G H I J] K L M N O P

Q

0,15 0,05 0,64 0.05 0,02 0,01 0,06 0,15 0,60 0,05 0,00 001 0,05 0,02 040
0,265 0,65 0,13 0,03 0,51 0,39 0,16 0,63 0,50 0,79 0,37 0,36 0,78 0,74 078
0,530 0,005 0,02 0,01 0,70 0,53 0,33 0,36 0,54 0,63 0,49 037 0,69 0,65 0,24
0,731 0,301 0,006 0,59 0,10 0,13 0,03 0,01 0,04 0,04 0,00 0,00 0,13 0,14 0,45
0,529 0,630 0,916 0,009 0,15 0,22 0,00 0,06 0,13 0,00 0,03 0,03 0,16 020 0,17
0,728 0,020 0,002 0,363 0,269 0,91 0,08 0,63 0,82 0,68 0,39 0,10 0,34 0,27 0.11
0,772 0,034 0,017 0,307 0,172 0,000 0,06 0,48 062 0,55 0,01 023 0,19 0,13 0,22
0,484 0,259 0,081 0,640 0,984 0,432 0,508 0,03 0,08 0,07 0,08 0,08 0,28 0,32 0,12
0,274 0,006 0,068 0,792 0,483 0,006 0,027 0,646 0,87 0,70 0,35 0,35 0,37 0,31 028
0,952 0,022 0,015 0,561 0,304 0,000 0,007 0,436 0,000 0,66 0,39 046 0,35 0,29 0,11
0,517 0,001 0,006 0,607 0,885 0,003 0,014 0,451 0,003 0,004 0,65 0,65 0,74 0,65 040
0.806 0,064 0,025 0,893 0,632 0,052 0,155 0,436 0,073 0,033 0,005 1,00 0,66 0.56 0,08
0,797 0,065 0,025 0,909 0,646 0,049 0,146 0,443 0,072 0,031 0,005 0,000 0,65 0,56 0,08
0,664 0,001 0,003 0,316 0,246 0,078 0,205 0,119 0,063 0,070 0,001 0,005 0,005 0,98 0,50
0,667 0,001 0,005 0,282 0,200 0,128 0,302 0,088 0,097 0,108 0,005 0,013 0,013 0,000 0,51
0,046 0,002 0,148 0,034 0,242 0,344 0,349 0,314 0,114 0,358 0,050 0,424 0,429 0,022 0,020
0,490 0,000 0,001 0,357 0,461 0,021 0,063 0,257 0,020 0,026 0,002 0,065 0,066 0,001 0,002 0,005

@rpn.ca [ = T R el = 2l - B w i = B By w

OYWOZErFR—w—=IQEIDOOw»

A - KCl a frio (método de referéncia)

B - KCl a quente, variante sem subtracg#io da referéncia

C - KCl a quente,variante com subtracgfo da referéncia (B-A)

D - Tampiio fosfato borato, variante sem subtracgéio da referéneia

E - Tampéo fosfato borato, variante com subtraccfo da referéncia (D=A)

F - Autoclave, variante sem subtracgdo do NH," inicial

G - Autoclave, variante com subtracgfio do NH," inicial

H - N total, determinacdo pelo método Kjeldhal

I - Incubaghio anaerdbia, variante de destilagio directa das misturas solo/solugao
J - Incubagfio anaerdbia, variante com subtracgdo do da referéncia (I-A)

K - Incubagdo anaerébia, variante da destilagéio do extracto

L - Meimbraba de troca anidnica, variante sem subtracgdo do NO;  inicial
M ~ Membrana de troca aniénica, variante com subtracgio do NOj inicual
N - Incubagéio aerdbia, variante sem subtracgfo do N mineral inicial

O - Incubagfio aerdbia, variante com subtracg#o do N mineral inicial

P - Incubagsio in situ (N-NO; acumulado)

Q - Azoto exportado pelos tubérculos

0.06
0,93
0.74
0,11
0,07
0,51
0,37
0,16
0,54
0,48
0,73
0,36
0,36
0,77
0,75
0,65
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