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Resumo

A eficiéncia com que as plantas absorvem e utilizam o azoto
aplicado como fertilizante tem importantes implicacdes econémicas e
pode ter consequéncias adversas na saude publica e no meio ambiente.

Neste trabalho, sdo considerados os aspectos tedricos
relacionados com a eficiéncia de uso do azoto, designadamente o
metabolismo do nutriente e a sua dinAmica nos solos. Sdo também
revistos os diferentes métodos de avaliar a eficiéncia de uso do azoto
pelas plantas e descritas as intervencdes fitotécnicas susceptiveis de
aumentar a percentagem de azoto recuperado.

Abstract

The uptake and utilization of the fertilizer nitrogen by plants
may have varied consequences related to farmer profit, human health
and environmental quality.

The theorethical aspects related to nitrogen utilization
efficiency are considered, namely the plant nitrogen metabolism and the
dynamic of the nutrient in soils. The different methods of nitrogen
efficiency evaluation and the management techniques to be able to
enhance the nitrogen recovery by plants are then outlined.
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Introducao

Os fertilizantes azotados séo considerados os mais importan-
tes em nutricdo vegetal uma vez que, excepcdo feita as leguminosas, 0
azoto € o elemento mais limitante das producdes. Porum lado, as plantas
absorvem grandes quantidades deste nutriente. Por outro, como nao €
possivel constituir reservatérios de azoto inorganico nos solos, devido
asuaelevada mobilidade, € aquele que mais frequentemente aparece em
deficiéncia, sendo sistematicamente necessario suplementar as disponi-
bilidades naturais do solo recorrendo a aplicacdo de fertilizantes. Por
estas razfes, os fertilizantes azotados sao aqueles que originam uma
maior resposta por parte das plantas quando medida na producao.

Aresposta espectacular que 0 azoto induz no desenvolvimen-
to vegetativo leva a que os agricultores tenham tendéncia a exagerar as
guantidades aplicadas, relativamente a outros nutrientes igualmente
importantes. A aplicacao de doses excessivas de azoto, associada a sua
elevada mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera, pode traduzir-se
em prejuizos econdémicos e ter importantes implicacdes na saude
humana, na sanidade animal e no meio ambiente. Os prejuizos
economicos resultam do facto do valor da producdo nao aumentar de
forma proporcional ao azoto aplicado como fertilizante, atingindo-se
um ponto, que é comum designar de “6ptimo econdémico”, a partir do
gual possiveis acréscimos na producdo ndo cobrem o0s gastos com o
excesso de fertilizante aplicado. Também, do azoto aplicado como
fertilizante, a fraccdo que néo é recuperada pelas plantas constitui uma
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perda econdmica importante, uma vez que o azoto é de entre todos os
macronutrientes o de preco mais elevado. Na saude humana, as impli-
cacoes da utilizacdo de doses excessivas de azoto relacionam-se com a
presenca de nitratos em quantidades excessivas na dgua de consumo
(devido as perdas por lixiviagdo) e em vegetais (devido a facilidade com
gue as plantas absorvem azoto para além das suas necessidades metabo6-
licas imediatas e 0 acumulam nos seus tecidos na forma de nitratos), aos
guais estdo associados a doenca infantil designada metamoglobinémia
ou “doencga azul”, que pode ser fatal nos primeiros meses de vida, e, de
forma ainda controversa, o cancro gastrico. Na sanidade animal, eleva-
dos niveis de nitratos em forragens podem originar toxicidade, sobretu-
do em ruminantes. Outros compostos antinutritivos, como amidas e
acido oxalico, também se podem acumular em forragens, quando o
azoto esta disponivel em quantidades excessivas. Dos principais incon-
venientes para o meio ambiente referem-se: o contributo dos nitratos
lixiviados na eutrofizac&o de cursos de agua e lagoas; a accéo do 6xido
hiponitroso (NO) como géas de estufa (cada molécula g tém um

efeito cem vezes superior ao do dioxido de carbono), resultante da
desnitrificacdo dos nitratos; a implicacdo dgONha destruicdo da
camada de ozono da estratosfera; e a accdo do amoniaco volatilizado na
guimica da troposfera e a sua implicacdo na formacéo de deposicbes
atmosféricas acidas. A utilizacdo de doses excessivas de azoto pode
obrigar a uma maior utilizagéo de fitofarmacos, uma vez que as plantas
ficam mais susceptiveis a ac¢do de pragas e doencgas, sendo também,
muitos deles, acusados de agredirem o meio ambiente.

Para se conseguirem produtividades elevadas e evitarimpactes
negativos no meio ambiente parece haver apenas uma Unica solucéo:
promover a eficiéncia de utiliza¢éo do azoto pelas plantas, diminuindo
as perdas para o meio ambiente. E, pelo menos, dentro deste contexto,
traduzido pelo binébmio econémico/ambiente, que se encontram grande
parte dos trabalhos de investigacdo dos ultimos anos relacionados com
a fertilizacé@o azotada.

Estudos comparativos de diferentes culturas e cultivares e
variadas intervencdes fitotécnicas tém sido conduzidos com o objectivo
de avaliar a eficiéncia de utilizacdo do azoto pelas plantas e identificar
os factores que mais a afectam em diversos condicionalismos
edafoclimaticos. Como os resultados obtidos das diversas actuacfes
fitotécnicas s6 sao devidamente acautelados se suportados pelos conhe-
cimentos cientificos relacionados com a nutricdo azotada das plantas e
com a dindmica do azoto nos solos, neste trabalho sdo incluidos dois
capitulos introdutérios sobre estes assuntos e s6 no terceiro se tratam, de
forma mais incisiva, os aspectos iminentemente relacionados com a
eficiéncia de utilizacao do azoto pelas plantas e os factores que sobre ela
maior influéncia exercem.



1-0 azoto
como nutriente vegetal

1.1 - Absorcéo do azoto pelas plantas

As principais formas de azoto absorvidas pelas plantas sdo os
ioes amonio (NEf) e nitrato (NQ). O ido nitrito (NQ) e certos
compostos organicos simples (aminoacidos, ureia, acido Urico, etc.)
podem também ser absorvidos pelas raizes mas em quantidades reduzi-
das (Campbell, 1978).

As plantas parecem mostrar preferéncia por uma ou outra
forma de azoto. De uma maneira geral, as plantas absorvem predomi-
nantemente aforma nitrica, umavez que, em solos bem arejados e de pH
proximo da neutralidade, esta forma de azoto ocorre em concentragdes
mais elevadas (Boswadt al, 1985; Tisdalet al, 1985). Também, a
maior facilidade com que se movimenta no solo, inicialmente por fluxo
de massa e posteriormente por difusdo quando a sua concentracao na
rizosfera se reduz, facilita a sua absorcéo pelas raizes (Olson e Kurtz,
1982). No entanto, as espécies calcifugas (plantas adaptadas a solos
acidos) e espécies adaptadas a solos de baixo potencial redox (ex. arroz)
parecem mostrar preferéncia pelo ido aménio (Olson e Kurtz, 1982).
Pelo contrario, as espécies calcicolas (plantas adaptadas a solos de pH
elevado) utilizam sobretudo o ido nitrato (Marschner, 1986). Para outras
plantas, como o milho, a combinacdo de ambas as formas de azoto
parece originar maiores taxas de crescimento e producéo (Schrader, et
al., 1972). Contudo, parece néo estar de todo esclarecido se as preferén-
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cias por uma ou outra forma de azoto sao efectivamente decorrentes de
diferencas geneticas ou se as plantas absorvem predominantemente a
forma de azoto disponivel no meio em que melhor se desenvolvem.

Outros factores, como a idade da planta e a temperatura do
solo, parecem condicionar a forma de azoto absorvida. Pelo geral, as
plantas jovens absorvem melhor o NHngquanto nas fases finais do
ciclo a preferéncia manifesta-se sobretudo pelg (@son e Kurtz,

1982; Tisdaleet al, 1985). Para um grande numero de espécies a
utilizacéo do NH € maior que a utilizacdo do @ baixas tempera-
turas. Quando atemperatura do solo aumenta a forma preferencialmente
absorvida passa a ser o N(@larkson e Warner, 1979; Barber, 1984).
Como a grande maioria das plantas absorvem as duas formas de azoto,
também aqui a preferéncia pode néo ter a haver sé com a planta em si
mas também com a forma de azoto mais abundante no solo, umavez que
as baixas temperaturas diminuem as taxas de nitrificacdo e, nestas
condicdes, a forma NfHpode aumentar no solo. Também no final do
ciclo haveratendéncia para predominar aforma,idévido a nitrificacéo
continua das formas amoniacais e, nessa fase, ser essa a forma absorvida
em maior proporgao.

A forma em que o azoto € absorvido tem influéncia na
rizosfera e no metabolismo da planta. A absorgéo das formas amoniacais
conduz a acidificacdo do solo nas proximidades das raizes, em virtude
das extrosdo de protdes que acompanham a absorcao do ido aménio
(Barber, 1984; Tisdalet al, 1985; Santos, 1991). O ido Nigeralmen-
te inibe a absorgéo de catibes podendo induzir deficiéncias de magnésio
ou célcio e parece estimular a absor¢ao de fésforo (Olson e Kurtz, 1982;
Marschner, 1986). A absorcéao de N@igina um aumento do pH da
rizosfera em virtude da libertacéo de iGes bicarbonato por troca com o
excesso de anides organicos formados na planta (Barber, 1984; Tisdale
et al, 1985; Santos, 1991).

Do ponto de vista energético, o0 ido amaonio parece ser a fonte
de azoto preferivel pelas plantas. O ido nitrato tem de ser reduzido antes
de ser incorporado em compostos organicos e o processo consome duas
moléculas de NADH por cada ido N@duzido (Tisdalet al, 1985).

No entanto, os limites de tolerancia das plantas para,od88l muito
baixos. Com niveis elevados produzem-se reacc¢des toxicas que podem
retardar o crescimento e restringir o fornecimento de potéssio, produ-
zindo sintomas de deficiéncia deste nutriente. Pelo contrario, as plantas
toleram e acumulam elevados niveis de nitratos nos seus tecidos
(Tisdaleet al, 1985).

As plantas podem absorver nutrientes através da superficie
das folhas e outros orgdos aéreos. Varios produtos tém vindo a ser
utilizados como adubos foliares, sobretudo para fornecer azoto e
micronutrientes. Como adubo azotado, a ureia tem sido o produto mais
utilizado em adubacéo foliar. Segundo Santos (1991), a ureia reine um
importante conjunto de caracteristicas exigidas por esta técnica de
aplicacdo, como a sua elevada solubilidade em agua, a compatibilidade
com grande parte dos fitofarmacos, néo ser corrosivo para os materiais
de aplicacdo e aumentar a permeabilidade da epiderme das folhas.
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Os estomas séo locais de trocas gasosas com a atmosfera.
Nutrientes na forma gasosa como o anidrido sulfurosg)(8@moni-
aco (NH) e o6xidos de azoto (NPpodem entrar na folha através dos
estomas, sendo incorporados e promovendo o crescimento das plantas.
Tisdaleet al.(1985) referem que as culturas em campo, em condicdes
atmosféricas com concentragdes em, Nétmais, podem absorver 10
% das suas necessidades totais em azoto, directamente a partir do ar, na
forma de NH.

1.2 - Assimilagao do azoto

Como ja foi referido, os ides nitrato e amonio séo as principais
fontes de azoto absorvidas pelas raizes. O ido nitrato para ser incorpo-
rado em compostos organicos e desempenhar as suas fung¢des de
nutriente tem de ser reduzido a NHA reducdo é mediada pelas
enzimagitrato redutaseque reduz o ido nitrato a ido nitritoniérito
redutaseque reduz o ido nitrito a i&o amonio. Na maioria das espécies,

a reducao dos nitratos pode ocorrer tanto na raiz como na parte aérea,
umavez que o ido nitrato € movel no xilema e pode ser armazenado nos
vacuolos das raizes, das folhas e orgéos de reserva. A sua localizacéo na
planta depende, entre outros factores, dos niveis deali§brvidos.
Quando a absorgcdo de N® baixa, uma percentagem elevada é
reduzida naraiz. Quando aumenta a absor¢ao de azoto, a capacidade das
raizes parareduzir os nitratos é limitada e aumenta a propor¢ao translocada
para a parte aérea na forma nitrica. A redugdo nas raizes exige um
elevado consumo de glucidos, facto que, segundo Marschner (1986), é
um dos factores que mais limita a capacidade das raizes para reduzir os
nitratos.

A nitrato redutase é um complexo enzimatico de elevado peso
molecular que contém varios grupos prostéticos, incluindo o molibdénio,
e se localiza no citoplasma. Requer NADH ou NADPH como dadores
de electrdes, sendo os electrbes transferidos directamente do molibdénio
para o nitrato (Mengel e Kirkby, 1987). A nitrito redutase € um
complexo enzimético de menor peso molecular que, nas folhas, se
localiza nos cloroplastos e, nas raizes, nos proplastideos. Nas folhas, o
dador de electrbes é a ferredoxina, regenerada no fotossistema I. Nas
raizes, o transportador de electrdes entre 0o NADPH e a nitrito redutase
nao é ainda conhecido (Mengel e Kirkby, 1987). Embora os complexos
enzimaticos se encontrem separados espacialmente, 0s nitritos rara-
mente se acumulam em plantas intactas, o que se supfe ser devido ao
facto da nitrito redutase ser muito mais abundante que a nitrato redutase.
A reducdo do ido nitrato a ido amonio €, assim, condicionada pela
actividade da nitrato redutase.

A actividade da nitrato redutase é elevada nas folhas em
expansao e na zona apical das raizes, mas €, normalmente, muito baixa
em folhas completamente expandidas e na zona basal das raizes. Como
€ imével no floema, altos niveis de nitratos em folhas completamente
expandidas limitam a sua utilizagdo no metabolismo da planta
(Marschner, 1986). Além disso, como 0s nitratos sdo armazenados nos
vacuolos, a sua libertacdo para o citoplasma pode dificultar a sua
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reducdo e, consequentemente, a utilizacdo do azoto armazenado nos
processos de crescimento (Ruétlyal, 1982). Segundo Marschner
(1986), estes resultados sdo importantes na determinacao da época em
gue deverao ser fornecidos os fertilizantes azotados a planta.

Enquanto o NO pode ser acumulado nos vacuolos sem
efeitos adversos a planta, o NH, em particular, 0 amoniaco em
equilibrio [NH, + H,O <—> NH,* + OH] e toxico mesmo em baixas
concentragdes. Assim, a maior parte do,N&bsorvido tem de ser
incorporado nas raizes. A formagéo de aminoacidos e amidas é a via
principal de desintoxica¢éo do amoniaco resultante do &tisorvido
e também da reducéo do IN@ assimilacéo do Nihas raizes requere
um grande consumo de glicidos para a formagédo dos esqueletos
carbonados dos aminoacidos e amidas. O transporte posterior destes
compostos para a parte aérea é feito, predominantemente ou exclusiva-
mente, via xilema (Marschner, 1986).

1.3 - Efeito do azoto no crescimento e composicao das plantas

O azoto € um constituinte importante das células vivas, sendo
a sua concentracao nas plantas da ordem de 1 a 5 %, quando referida a
matéria seca (Santos, 1991). O azoto faz parte da clorofila, de todas as
proteinas, incluindo os enzimas, dos acidos nucleicos e de muitos outros
componentes essenciais para 0s processos de crescimento. Est4, assim,
directamente envolvido na fotossintese, na utilizacao dos glacidos, na
regulacdo hormonal e nos processos que controlam a hereditariedade.

As plantas respondem rapidamente ao azoto aplicado como
fertilizante. Quando fornecido em quantidades adequadas, estimula o
desenvolvimento vegetativo e a expansao do sistema radicular. Quando
em deficiéncia, ocorre o amarelecimento das folhas, a comecar pelas
mais velhas, a que se segue a senescéncia precoce das mesmas acompa-
nhada por reducao ou paragem de crescimento. Quando em excesso, que
pode acontecer quando se exageram as quantidades aplicadas, ocorrem
desenvolvimentos vegetativos luxuriantes que se traduzem por
desiquilibrios nutritivos, devido a facilidade com que as plantas absor-
vem azoto para além das suas necessidades metabdlicas, com conse-
guéncias negativas na producdo final. Aacamafisiol6gica, nomeadamen-
te em cereais, umamaior susceptibilidade das culturas a pragas, doencas
e condi¢cdes ambientais desfavoraveis, atrasos ha maturacao e diminui-
¢cdo daqualidade dos produtos agricolas sao alguns dos efeitos negativos
no desenvolvimento vegetativo atribuidos aos excessos de azoto.

O azoto assume marcada influéncia no desenvolvimento do
sistema radicular. A expanséo do sistema radicular € promovida quando
guantidades adequadas do nutriente estdo disponiveis e inibida quando
esta em excesso no inicio da estacao de crescimento. Como a expansao
do sistema radicular € importante na absorcéo de agua e nutrientes em
estados posteriores, 0 azoto controla, desta forma, a taxa de crescimento
das plantas. Elevadas taxas de crescimento ocorrem apenas quando
guantidades adequadas do nutriente estao disponiveis (Mengel e Kirkby,
1987).
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As necessidades totais em azoto variam de planta para planta
mas dependem, necessariamente, das condi¢cdes ambientais. Assim, em
condi¢des que favorecam a formacgéo de fotoassimilados (alta intensi-
dade luminosa, temperatura adequada e auséncia de stress hidrico), a
disponibilidade de azoto deve ser mais elevada e vice-versa (Mengel e
Kirkby, 1987). As quantidades de azoto para um desenvolvimento
vegetativo adequado devem, também, estar equilibradas com a presenca
de outros nutrientes. A sintese de compostos organicos depende, por
exemplo, de ides inorganicos como o magnésio para a formacéo da
clorofila e de fésforo para a sintese de acidos nucleicos (Mengel e
Kirkby, 1987).

A producéo de fotoassimilados, necessarios para 0s processos
de crescimento, dependem da dimensao do aparelho fotossintético,
traduzida pelo indice de area folikeaf Area IndexLAl), e da sua
eficiéncia, traduzida pela taxa de assimilacéo liquNea Assimilation
Rate NAR). O azoto, embora possa afectar a eficiéncia fotossintética,
exerce um efeito muito mais marcado na fotossintese total, devido a sua
grande influéncia na area foliar. O LAl éptimo, dependendo do tipo de
plantas, varia geralmente entre 4 a 8 (Marschner, 1986). No entanto, o
seu valor continua a crescer se 0 azoto exceder largamente o recomen-
dado (Allen e Scott, 1980). Para valores de LAI muito elevados, o
sombreamento mutuo das plantas passa a ser o principal factor limitante
da producdo, passando grande parte das folhas a fotossintetizar abaixo
do ponto de compensacéo para a luz, diminuindo a fotossintese aparente
(Marschner, 1986). Desta forma, nada se ganha em aplicar quantidades
excessivas de azoto. Embora se promova o aumento da area foliar ndo
se consegue um aumento da fotossintese liquida, uma vez que a
eficiéncia fotossintética é reduzida. Quando o fornecimento de azoto é
insuficiente, a reduzida expanséo das células compromete a dimenséo
do aparelho fotossintético (LAI) e consequentemente a obtencdo de
taxas de crescimento elevadas.

O azoto altera a composi¢cdo das plantas muito mais que
gualquer outro nutriente. Quando os niveis de azoto sdo elevados,
aumenta a proporcdo de protoplasma relativamente a parede celular.
Como o protoplasma é muito hidratado origina folhas mais suculentas,
com maior teor em agua, ficando mais susceptiveis a condicbes ambientais
desfavoraveis e a ac¢éo de pragas e doencas.

A variagao na composi¢ao das plantas com os niveis de azoto
reflete a competicao pelos fotoassimilados entre as varias vias metabo-
licas. Quando o fornecimento de azoto € insuficiente, gald$imilado
provoca um aumento no contetdo protéico e no crescimento das folhas
uma vez que a necessidade de esqueletos carbonados para a assimilagéo
do NH, ndo origina depressdes substanciais nas outras vias biossintéticas,
relacionadas com os hidratos de carbono, armazenamento de lipidos,
etc. Se as disponibilidades de azoto forem excessivas, uma quantidade
elevada de NHassimilado € sequestrado como reserva na forma de
amidas. Nestas condigGes, o Nidsimilado em excesso apenas aumen-



16

Manuel Angelo Rodrigues, Jo&o Filipe Coutinho

ta o conteldo em azoto e, como compete com as outras vias biossintéticas
para os esqueletos carbonados, ndo ocorre a formagao suplementar de
outros constituintes importantes da planta (Marschner, 1986).

Os excessos de azoto também estdo por vezes associados a
diminuicdo da qualidade dos produtos agricolas. Referem-se, como
exemplo, a reducado do teor em amido das batatas, do grau alcodlico dos
vinhos, do teor em lisina (aminoacido essencial) dos cereais e a
acumulacdo problemética dos teores de nitratos em diversos vegetais
como os espinafres, alfaces, couves, rabanetes, entre outros, que,
guando ingeridos, se podem converter em nitritos que sdo compostos
antinutritivos responsaveis por uma doenca infantil designada
metamoglobinémia. Os nitritos podem também reagir com amidas
formando-se nitrosamidas que sdo compostos carcinogéneos muito
potentes (Martinoiat al, 1981). A formacao destes compostos parece
estar associada ao cancro gastrico. Contudo, uma relagdo directa entre
a formacao de nitrosamidas e o cancro gastrico ndo esta ainda devida-
mente comprovada.



2 - DiInamica do azoto
Nnos solos

As recomendag0es de fertilizagdo séo calculadas com base
nas necessidades das plantas, para uma dada producdo esperada, na
disponibilidade natural do solo em fornecer nutrientes e na eficiéncia
com que as plantas utilizam os nutrientes dos fertilizantes aplicados para
suplementar as disponibilidades, normalmente limitadas, dos solos.
Deste forma, para estabelecer correctamente as recomendacdes da
fertilizacdo azotada € necessario haver um conhecimento prévio das
transformacfes do azoto que ocorrem no solo. A compreensdo dos
factores que afectam os ganhos e as perdas de azoto nos solos séo
também de extrema importancia na implementacdo de préaticas que
aumentem a eficiéncia de utilizagdo do nutriente.

Em condig¢8es naturais, 0s ganhos ocorrem por fixagao biol6-
gica do azoto elementar e pelo retorno de amoniaco e nitratos na agua
das chuvas. As perdas devem-se as exportacdes pelas plantas, lixiviacdo
e desnitrificacao de nitratos e volatilizacdo de amoniaco. No inicio de
cada estacao de crescimento, as quantidades de azoto postas a disposi-
¢ao das culturas resultam do somatorio do azoto mineral presente no
solo, das quantidades aplicadas como fertilizante e do azoto mineralizado
a partir de formas organicas durante a estacado de crescimento, menos o
azoto que é perdido a partir do solo por lixiviacdo ou volatilizado em
formas gasosas.



18 Manuel Angelo Rodrigues, Jo&o Filipe Coutinho

2.1 - Mineralizag&o do azoto organico

Jansson e Persson (1982) definem mineralizacdo do azoto
organico como sendo a transformacéo de substratos organicos azotados
em formas minerais. O processo deve-se a ac¢do de microrganismos do
solo que utilizam as formas orgénicas como fonte de energia.

No decurso do processo de mineralizagdo, alguns autores
(Tisdale etal., 1985; Mengel e Kirkby, 1987; Santos, 1991) distiguem
trés grupos de reaccdes principaisinizacdoque consiste na decom-
posicao de materiais organicos azotados complexos em materiais mais
simples, como aminoé&cidos, aminas e a¢lcares amiaadosificacao
gue consiste na formagdo de compostos amoniacais a partir dos
aminoacidos e aminashérificacéo, que consiste na oxidacao biolégi-
ca do NH* a NQ;. As duas primeiras envolvem microrganismos
heterotroficos e a terceira envolve, sobretudo, bactérias autotréficas do
solo, designadamente dos genemdsosomonas(responsavels pela
conversao do N} a NQ,) enitrobacter(que convertem o NOa NQ;

). Em rigor, e segundo a definicdo de Jansson e Persson (1982), a
nitrificagcdo n&o deveria ser incluida no processo de mineralizagdo, uma
vez que envolve apenas a passagem entre formas minerais, e, até porque,
0 ido amédnio pode ja ser absorvido pela generalidade das plantas.

Adisponibilidade de azoto mineral no solo para o crescimento

das plantas depende consideravelmente da mineralizacdo do azoto a
partir da matéria organica. Barber (1984), baseado em trabalhos de
diversos autores, refere que, na grande maioria dos solos agricolas, as
disponibilidades de azoto a partir da mineraliza¢do da matéria organica
nos 20 cm superiores do solo serdo da ordem dos 25 a 50 kg/ha/ano.
Rodrigues (1995) estimou, para os 40 cm superiores de um solo de
textura franca e com 2,3 % de matéria organica, uma quantidade de
azoto proveniente da mineralizagdo da matéria organica de 65 kg/ha,
numa Unica estacao de crescimento com a cultura da batata.

Tal como as estimativas da mineraliza¢do da matéria organica
nativa dos solos é, também, de grande importancia conhecer a
mineralizagdo que sofre a matéria organica fresca, quando adicionada,
e 0 seu contributo para a nutricdo azotada das plantas. Para além de
factores ambientais como a temperatura e a humidade, que exercem
marcada influéncia nas taxas de mineralizacao, a razao carbono/azoto
(C/N) tem sido o parametro mais utilizado para prever a mineraliza¢ao
liquida do azoto. Especial relevo tem sido dado nos ultimos anos ao
proprio efeito da adigcdo de matéria organica fresca na mineralizacao da
matéria organica nativa do solo.

2.1.1 - Razao C/N dos materiais organicos adicionados

A percentagem de carbono relativamente a percentagem de
azoto nos materiais organicos adicionados ao solo denomina-se razao
carbono/azoto. Como ja foi referido, a razéo C/N dos materiais orgéani-
cOos é o0 parametro mais utilizado para prever a mineralizacao liquida do
azoto, que resulta do balanco da mineralizac&o e imobilizac&o bioldgica
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(por imobilizacao bioldgica entende-se a converséo das formas mine-
rais NH;*, NO,, NH, e NQ, em tecido microbiano, a biomassa do solo).

A mineralizagdo e imobilizagdo podem ocorrer em simulta-
neo, mas de forma antagonica. A magnitude e direccdo do processo
global mineralizagdo-imobilizacaaletermina a quantidade de azoto
disponivel para as plantas e susceptivel de ser perdido por lixiviagdo ou
em formas gasosas. Uma diminuicdo ao longo de tempo dos niveis de
azoto mineral no solo indicam imobilizacdo liquida, enquanto um
aumento sugere mineralizagao liquida.

O azoto, juntamente com outros nutrientes, € necessario aos
microrganismos que decompdem a matéria organica. Se os teores de
azoto nos materiais a decompor sdo baixos relativamente ao carbono
presente, os microrganismos utilizam azoto mineral do solo. Se o
material adicionado contém muito azoto, relativamente ao carbono
presente, os niveis de azoto mineral no solo ndo diminuem e rapidamen-
te comeca a aparecer azoto libertado a partir da mineralizagéo do
material organico.

A razdo C/N dos materiais aplicados ao solo tem, assim, um
pronunciado efeito na mineralizac&o e imobilizacdo do azoto. Citando
estudos com residuos de varias culturas Tisdale et al. (1985) indicam
gue, para valores de razdo C/N entre 20:1 e 30:1, a mineralizacdo e
imobilizacdo de azoto equilibram-se. Se a razéo C/N é superior a 30:1,
verifica-se imobilizacdo do azoto mineral durante as fases iniciais do
processo de decomposicdo. Se o material organico tem razdo C/N
inferior a 20:1, é de esperar libertacdo de azoto mineral logo nas
primeiras fases do processo.

A imobilizacao biolégica do azoto é importante quando séo
incorporados restos de culturas ou matéria organica fresca cujarazéo C/
N seja muito elevada. Nestas condi¢des, os microrganismos dispondo
de grandes quantidades de energia utilizam o azoto e outros elementos
essenciais ao seu rapido crescimento, competindo com as plantas para
o0 azoto mineral do solo. A aplicacdo de residuos organicos com
elevados valores de raz&o C/N devem ser acompanhados de um refor¢o
da adubacéo azotada sempre que de seguida se pretenda instalar uma
cultura. O processo de decomposi¢ao é rapido e 0s microrganismos sao
competidores mais eficientes que as plantas para o azoto disponivel. Se
a seguir aincorporacéo dos residuos néao for instalada nenhuma cultura,
a imobilizacao biologica pode ser um bom meio de reter no solo azoto
potencialmente lixiviavel.

Também a concentragdo em azoto dos materiais organicos
adicionados afectper sia quantidade de azoto mineral libertado.
Concentrages entre 1,5 e 1,7 % séo, de uma maneira geral, suficientes
para minimizar os efeitos de imobilizacdo do azoto (Campbell, 1978;
Smith e Peterson, 1982; Stevenson, 1986).

A adicdo de materiais organicos ao solo pode originar um
incremento na matéria organica estavel ou hiumus do solo. O processo
denomina-se humificagéo (Costa, 1973; Campbell, 1978; Stevenson,
1986) e a velocidade com que ocorre depende da quantidade de material
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adicionado, do azoto disponivel, da resisténcia do material, da tempe-
ratura, do teor de humidade e da actividade das numerosas populacdes
de microrganismos existentes no solo (Campbell, 1978). E um processo
conservador, em resultado do qual se originem complexos coloidais
relativamente estaveis e resistentes a decomposicéo. As fases iniciais da
alteragdo sdo comuns aos processos de mineralizacdo e humificacdo
(Costa, 1973).

Quando as condi¢Bes ambientais e as praticas culturais per-
manecem mais ou menos constantes ao longo dos anos, a transformagéao
dos residuos das culturas devera originar quantidades equivalentes de
matéria organica e azoto organico as que sao mineralizadas. Se as
condi¢des sdo alteradas, entdo o balanco € disturbado e as perdas podem
exceder os ganhos e vice-versa (Campbell, 1978).

2.1.2 - Efeito da adicdo de materiais organicos na mineralizacao da
matéria organica estavel ou hiumus do solo

A aplicacdo de materiais orgéanicos ao solo pode estimular
(efeito positivo) ou proteger (efeito negativo) a decomposicdo do
hamus nativo do solo. Este fendmeno é designagboiiéng effect e
tem sido estudado recorrendo a utilizacédo de isétopos radioactivos.

Um dos primeiros investigadores a sugenirining effect
devido a aplicagdo de material organico ao solo, foi Lohnis (1926)
baseado em resultados de sideracfes em estufas e condicbes de campo.
Este autor sugeriu que a intensificacdo da actividade microbiana, que
acompanhava a incorporacdo da sideracdo no solo, estimulava a
mineralizacdo do azoto do humus nativo.

Diversos autores tém encontrado efeitos positivos, negativos
e ambos os efeitos, trabalhando em condi¢des variadas, o que tem feito
com que os resultados sejam muito contestados e muitas duvidas
subsistam ainda sobre este assunto. No entanto, os efeitos encontrados
sdo frequentemente positivos. Assumindo que o carbono extra que se
perde € causado pefmiming effect a explicacdo mais provavel,
segundo Stevenson (1986), baseia-se naformacao de populagdes nume-
rosas e vigorosas de microrganismos que, subsequentemente, produ-
zem enzimas que atacam a matéria organica nativa do solo. Os residuos
mais facilmente decomponiveis podem ter, assim, um efeito particular-
mente acelerador nas perdas de carbono (Stevenson, 1986). De acordo
com Campbell (1978), os resultados observados nao tém sido, contudo,
significativos, quando comparados com a quantidade de matéria orga-
nica do solo, e a sua importancia préatica parece ser minima. As perdas
anuais, devidas a este efeito, podem, segundo este autor, nem ser
superiores as quantidades deixadas no solo pelos materiais organicos
adicionados, ap0s o processo de humificagdo.

2.2 - Retencao do ido amédnio pelos minerais de argila

~ Certos minerais de argila expansiveis, designadamente
vermiculites, ilites e, em menor extensdo, montmorilonites, podem fixar
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NH," entre as suas unidades estruturais. O mecanismo é analogo a
fixacdo do potassio, uma vez que estes catides tém dimensdes muito
idénticas na sua forma desidratada (Nommik e Vahtras, 1982; Barber,
1984; Boswelkt al, 1985; Tisdaleet al, 1985). O colapso da malha
ocorre uma vez que a energia de h|dratagad<dxj\IH (e também do

Rb e Cg) é muito baixa, originando a deS|drata(;ao interlamelar, com
consequente aprisionamento destes catides.

A capacidade de um solo para fixar NE muito variavel e
depende da presencga dos minerais referidos, da concentracéag de NH
na soluc¢éo do solo, da alternancia nos processos de humedecimento/
secagem e congeIamento/descongelamento da presenca de outros
catibes (particularmente doKdo pH e do teor de matéria orgénica
(Nommik e Vahtras, 1982).

O azoto assim fixado estdq, de uma maneira geral, pouco
disponivel para as plantas e bactérias nitrificantes (BostwIl1985).
Allison et al.(1953), cit. por Legg e Meisinger (1982), mostraram que,
do NH;,* fixado, apenas 7 % foi utilizado pelo sorgo. Valores muito
diferentes sao, contudo apresentados por outros autores. Se bem que em
ensaios em vasos, onde a densidade radical & mais elevada, Black e
Waring (1972), cit. por Nommik e Vahtras (1982), referem recupera-
¢oes pela cultura do trigo de 50 % do Nigcentemente fixado, durante
apenas um ciclo vegetativo.

A quantidade de Nfifixado nos minerais de argila depende,
entre outros factores, da quantidade de potassio aplicado e do catido
aplicado em primeiro lugar. Quando o potassio € aplicado em primeiro
lugar, a quantidade de NHixado diminui e vice-versa. Quando os dois
catides sao aplicados em simultaneo, o potassio parece ser fixado em
maior extensdao (Nommik e Vahtras, 1982). Assim, em solos com
elevada capacidade de fixacao, fertilizar prévia- e abundantemente com
potassio pode ser uma forma de reduzir a fixagéo dg Mirhando-o
mais diponivel para as plantas ao longo da esta¢ao de crescimento.

Segundo Nommik e Vahtras (1982), do ponto de vista agro-
némico, a reduzida disponibilidade do NHode nao ser desfavoravel.
A f|xagao nos minerais de argila confere-lhe uma certa proteccao contra
a lixiviacdo e permite que, de forma gradual, va sendo fornecido as
plantas ao longo do ciclo vegetativo, a medida que for sendo substituido
pelos catibes que expandem a malha, nomeadamente pe|dcClsty
Na' e HO".

2.3 - Perdas de azoto a partir do sistema solo-planta

De entre todos 0s nutrientes necessarios ao crescimento das
plantas, 0 azoto é o mais mével e, por isso, 0 mais sujeito a perdas a partir
do sistema solo-planta. Mesmo em condi¢des ideais, ndo mais de dois
tercos do azoto aplicado como fertilizante pode ser recuperado por uma
cultura ou permanecer no solo durante a estacdo de crescimento.
Segundo Stevenson (1986), os principais processos através dos quais
podem ocorrer perdas de azoto para fora do sistema incluem fenémenos
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de desnitrificacdo de nitratos, volatilizagédo de amoniaco, reac¢des
guimicas ndo enzimaticas envolvendo nitritos, lixiviagao e erosao.

As transformacfes que ocorrem envolvem factores biolégi-
cos, quimicos e fisicos, por vezes dificeis de descrever e controlar,
nomeadamente em condi¢cdes de campo. No entanto, diversos estudos
em lisimetros e laboratoriais de balangos de azoto tém dado indicagéo
da magnitude das perdas e das condi¢des que as promovem (Boswell
al., 1985).

2.3.1 - Desnitrificagéo

Desnitrificagdo é um processo redutivo pelo qual os nitratos,
nitritos e 6xido hiponitroso servem de aceitador de electrdes a bactérias
anaerdbias facultativas (Boswedllal, 1985). Em condicbes aerdbicas,
estas bactérias utilizam o oxigénio como aceitador terminal de elec-
troes. Em condi¢Oes de anoxia, usam 0s nitratos e nitritos donde resulta
aformacéo de \Ne/ou NO (Firestone, 1982; Stevenson, 1986; Leffelaar
e Wessel, 1988).

Para que a desnitrificacdo ocorra, quatro factores devem estar
presentes simultaneamente. Sao eles: (i) condigcbes de anoxia; (ii)
dadores de electrdes (carbono organico, enxofre, hidrogénio); (iii)
presenca de microrganismos com capacidadade de desnitrificacéo; e
(iv) presenga de NQ NO,, NO ou NO como aceitadores terminais de
electrdes (Firestone, 1982).

Nos solos agricolas ocorrem populacées numerosas de mi-
crorganismos com capacidade de desnitrificacdo, homeadamente na
vizinhanga das raizes, sendo o seu desenvolvimento suportado pelos
exsudados radiculares, e o potencial para a desnitrificacéo € enorme. No
entanto, a magnitude do processo € fortemente condicionada por varios
factores ambientais, como o teor e tipo de matéria organica presente,
humidade do solo, arejamento, reaccdo, temperatura e quantidade e
forma de azoto mineral presente (Tisdztlal, 1985).

O arejamento do solo € o factor que mais condiciona a
desnitrificacdo. Baixos niveis de oxigénio no solo resultam no incre-
mento da sintese e actividade de enzimas desnitrificantes e, por outro
lado, restringem o fornecimento de NQuma vez que limitam a
nitrificacdo. A reducao da pressao de oxigénio aumenta as perdas por
desnitrificacdo. No entanto, as perdas ndo sédo apreciaveis enquanto o
oxigénio nao for drasticamente reduzido (Bosweelal, 1985). Em
solos encharcados, onde a difusdo do oxigénio é muito limitada, € de
esperar perdas importantes por este processo. Contudo, para teores de
humidade abaixo de 80 % da capacidade de campo, as perdas séo ja
negligiveis (Boswelkt al, 1985)

As perdas por desnitrificacdo, em condi¢cbes de campo, po-
dem atingir 70% do azoto aplicado como fertilizante. No entanto, em
solos bem drenados e para fertilizacdes médias, os valores mais comuns
situam-se entre 10 a 30 % (Legg e Meisinger, 1982). As estimativas, em
condicbes de campo, sdo muito incertas, porque as quantidades de azoto
aplicadas como fertilizante sdo muito reduzidas quando comparadas
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com a quantidade total de azoto presente nos solos. Rolston e Broadbent
(1977), cit. por Legg e Meisinger (1982), estimaram perdas durante uma
estacdo de crescimento emregadio de 13 kg N/ha/ano, o que correspondeu
a 9% do azoto aplicado como fertilizante. Hauck (1971), cit. por
Boswell et al. (1985), refere valores ligeiramente superiores, 15%
relativamente ao azoto aplicado.

2.3.2 - Volatilizacdo de amoniaco

Azoto na forma de NEpode ser perdido durante a estagéo de
crescimento por volatilizag&o, a partir do solo para a atmosfera (Nelson,
1982; Barber, 1984; Boswellal, 1985; Tisdalet al, 1985; Stevenson,
1986). E um processo complexo que envolve reaccdes quimicas e
biolégicas no solo e processos fisicos de transporte para fora do solo
(Boswellet al,, 1985).

Resultados obtidos em condi¢des de campo indicam que as
perdas por volatilizagdo podem variar de 3 a mais de 50 % (Stevenson,
1986). Os factores que mais influenciam a extensao das perdas séo a
reaccdo do solo, os teores em carbonato de célcio, a capacidade de troca
cationica, a textura, a temperatura, o teor de humidade, a quantidade e
tipo de fertilizante aplicado e a profundidade de aplicacéo

De uma maneira geral, as perdas séo reduzidas quando: (i) os
fertilizantes sado bem incorporados no solo, especialmente se este € de
reaccao acida a neutra (Nelson, 1982; Stevenson, 1986); (ii) os solos tém
elevada capacidade de troca cationica, devido ao facto de,o NH
resultante da protonizagéo do Nploder ser adsorvido nos minerais de
argila e coldides orgéanicos (Nelson, 1982; Stevenson, 1986); e (iii) se
uma cultura esta instalada, ndo apenas devido a absorcao radicular, mas
também porque o NHibertado pode ser reabsorvido pela canopia
(Denmeackt al, 1976, cit. por Legg e Meisinger, 1982).

De acordo com Nelson (1982) e Stevenson (1986) perdas
consideraveis sao de recear se: (i) os fertilizantes, nomeadamente ureia
e formas amoniacais, sdo aplicados a superficie, especialmente em solos
alcalinos; (ii) guando residuos organicos sdo decompostos a superficie;
(iii) em solos demasiado secos ou excessivamente humidos, sobretudo,
no segundo caso, se a temperatura é elevada, uma vez que a taxa de
difusdo aumenta; e (iv) em solos de capacidade de troca catidnica
demasiado baixa.

2.3.3 - Quimiodesnitrificacdo

Parece haver evidéncias que 0 azoto também pode ser perdido
para a atmosfera por processos quimicos ndo enzimaticos (Nelson,
1982; Tisdalet al 1985; Boswelét al.1985). As perdas parecem estar
associadas com a acumulacao de;N@rmado durante a nitrificagéo
do NH," e durante a desnitrificagéo biologica doN@ara definir este
conceito, Clark (1962), cit. por Nelson (1982), usou o termo
guimiodesnitrificacdo, que tem ganho consideravel aceitacdo. A pre-
senga de NQprovidencia mecanismos para poderem ocorrer perdas
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gasosas devido a sua tendéncia em reagir com os componentes do solo
com formacéo de gases azotadog (YO, NO, NQ) (Nelson, 1982).

Na maioria dos solos, a oxidagdo do N& NQ; pelas
Nitrobacterprocessa-se a maior ritmo que a conversao do &INO;
pelasNitrosomonasConsequentemente, o N@parece nos solos em
quantidades muito restritas (Tisdae al., 1985; Stevenson, 1986;
Santos, 1991). Assim, 0s nitritos ndo tém tendéncia a acumular-se no
solo, mas quando ocorrem em quantidades apreciaveis podem ter
efeitos nefastos nas plantas e microrganismos (Tistlale 1985). A
acumulacéo de nitritos a niveis toxicos € de recear em solos de reac¢ao
alcalina, quando quantidades elevadas de azoto amoniacal séo aplicadas
(Tisdaleet al, 1985). A acumulacdo de nitritos é atribuida ao efeito
depressivo dos sais amoniacais\itiobacter em solos alcalinos. A
valores de pH de 7,5 a 8, a taxa de producdo de nitritos excede a taxa de
conversao de nitritos a nitratos, enquanto a pH préximo da neutralidade
o potencial de conversao de nitritos a nitratos € superior a conversao de
amoniaco a nitritos (Tisda&t al., 1985).

Apesar da acumulagéo de N€er favorecida por valores de
pH elevados, a transformagéo do Némn formas gasosas diminui com
o0 aumento do pH (Nelson, 1982; Tisdaeal., 1985). Em solos
alcalinos, o NQ néo se decompde ou fa-lo muito lentamente (Nelson,
1982). A sua decomposi¢cdo também diminui quando € adicionado
carbonato de calcio mas, por outro lado, aumenta com 0s niveis de
matéria organica (Nelson, 1982).

Para além de possiveis efeitos fitotoxicos resultantes da
acumulacao de NQa sua relativa instabilidade pode dar origem a uma
série de reac¢fes com a formacao de gases azotados. Segundo Nelson
(1982), os principais mecanismos envolvidos séo: (i) a auto-decompo-
sicéo do acido nitrico (HN@ (i) a reacgdo do HNOcom varios
constituintes do solo, sobretudo com a matéria organica; e (iii) a
evolucédo do 6xido hiponitroso durante a nitrificacao.

Segundo Tisdalet al (1985) h4, do ponto de vista pratico,
ainda muitas dlvidas quanto a importancia das perdas geeNO
condicbes de campo. Se sao de facto significativas, é possivel que haja
conveniéncia em rever os esquemas de fertilizacdo de forma a que
elevados teores de ao persistam, em solos alcalinos, por periodos
de tempo demasiado longddoswell et al (1985) referem que os
principais problemas podem surgir com a acumulacao dejiN@ a
granulos de ureia e proximo dos canais de injeccdo de amoniaco anidro.
Este NQ, ao afastar-se dos locais onde se forma, encontra solo bastante
mais acido, devido & nitrificacéo, podendo originar-se perdas de azoto.
No entanto, segundo 0 mesmo autor, S&o necessarios muito mais estudos
para compreender a magnitude destas perdas em condi¢cdes de campo.

2.3.4 - Lixiviacdo
Todos os fertilizantes azotads##o convertiveis em nitratos e

estes, sendo muito sollveis e ndo possuindo qualquer mecanismo
guimico relevante que os retenha no solo (Coutinho-Mendes, 1989),
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podem ser arrastados pelas aguas de escorrimento supegficial
percolacdo, em condi¢gBes de excessiva precipitacdo ou regas abundan-
tes.

Segundo Legg e Meisinger (1982), as perdas por escorrimento
sao reduzidas, a menos que se tenham aplicado superficialmente gran-
des quantidades de fertilizantes imediatamente antes da ocorréncia de
precipitacdes elevadas. A incorporacao dos fertilizantes minimiza a
importancia das perdas por este processo. Na maioria dos casos, as
guantidades de azoto introduzidas pela agua da chuva séo superiores as
perdas de azoto nas 4guas de escorrimento.

Azoto na forma amoniacal pode também ser perdido por
lixiviag&o, de forma proporcional ao i&o lem solucéo. As perdas de
azoto nesta forma séo, sobretudo, de recear em solos arenosos, com
baixa capacidade de troca cationica (Barber, 1984; Tistlale1985;
Stevenson, 1986).

Particularmente, quando se aplica ureia como fonte de azoto
existe a possibilidade de ocorrerem perdas importantes deste composto
por lixiviagdo antes da amonificagéo (converséo da ureia g|
ocorrer. Amolécula de ureia é muito solivel em dgua e demora 3 a4 dias
para que ocorra amonificacdo em extensao apreciavel. Se ocorrerem
precipitacdes elevadas neste curto espaco de tempo, a ureia ficard muito
Sujeita ao arrastamento.

Segundo Legg e Meisinger (1982), para que ocorram perdas
substanciais de azoto por lixiviacao, dois requisitos fundamentais séo
necessarios: (1) os niveis de Nb solo serem elevados; e (2) a agua
que entra no solo ser em quantidades suficientes para arrastgr o NO
para fora do alcance das raizes. Um nimero consideravel de factores
influencia estes dois pré-requesitos, tais como: (i) quantidade, tipo e
época de aplicacao dos fertilizantes azotados; (ii) caracteristicas do solo
gue afectam a quantidade e tipo de percolacao; (iii) desenvolvimento de
plantas e absorcdo de azoto; e (iv) entrada de &gua, sobretudo a
guantidade e o periodo em que ocorre.

Durante a estagao de crescimento, as perdas sao de recear se
a agua que entra excede a evapotranspiragdo. Se a evapotranspiracao
excede aagua que entra, as perdas por lixiviacdo sado negligiveis (Cooke,
1982).

A lixiviagdo é um fenébmeno sazonal. Os riscos séo elevados
quando a precipitacao é elevada e a evaporacédo e a absorcao radicular
sao baixas. Em regides temperadas, a taxa de mineraliza¢do no Inverno
€ baixa, mas a lixiviacdo do azoto residual da cultura antecedente pode
ocorrer. Na Primavera, o N@ende a acumular-se devido ao aumento
das taxas nitrificacé@o e a aplicacao de fertilizantes. Se ocorrem precipi-
tacOes elevadas antes das plantas atingirem um desenvolvimento sufi-
ciente que lhe permita absorver grande parte dos nitratos, quantidades
significativas podem sair para fora do alcance das raizes. A lixiviacao
€ reduzida durante o Verdo quando a evapotranspiracdo excede a
precipitacao e as taxas de absor¢éo da cultura sao elevadas. No entanto,
em regadio grandes quantidades de azoto podem ser perdidas por
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lixiviagao, bastando para isso que a rega seja mal conduzida e se
excedam as dotacdes de agua adequadas a cada situacao.

A lixiviacdo é um fendmeno que tem recebido grande atengao
nos ultimos anos em sistemas de agriculturaintensiva, devido a poluigéo
de cursos de agua e racionalizacéo da energia. McNeal e Pratt (1978),
cit. por Legg e Meisinger (1982), referem perdas desde 13 a 102 % do
azoto aplicado como fertilizante nos regadios da Califérnia e valores
entre 25 a 50 % como muito comuns, nas mais variadas situacfes de
cultura.

A quantidade de azoto aplicado é, juntamente com a época de
aplicacdo, um dos principais factores mais intimamente relacionada
com a extensao das perdas que podem ocorrer por lixiviacao (Boswell
et al, 1985). Estudos em lisimetros, aplicando 90 e 180 kg N/ha/ano,
durante trés anos na cultura do milho, Walters e Malzer (1990b)
concluiram que, aplicando o dobro de fertilizante (ureia), as perdas de
azoto por lixiviagdo durante o ensaio foram 3 a 4 vezes superiores,
perdendo-se 18 e 30 % do azoto aplicado nas doses 90 e 180 kg N/ha/
ano, respectivamente.

2.3.5 - Erosao

Dependendo de factores como a topografia, préaticas culturais,
taxas de infiltracdo, etc., quantidades apreciaveis de azoto podem ser
perdidas a partir do solo por erosédo (Legg e Meisinger, 1982). S&o
perdas que ocorrem sobretudo na forma de azoto orgéanico, umavez que
correspondem a perdas das camadas superficiais do solo e nestas
dominam as formas organicas. N&o representam formas de azoto
imediatamente absorviveis, mas sim azoto potencialmente disponivel a
prazo, apos mineralizagdo.

O solo é perdido sobretudo devido & ac¢ao do vento (eroséo
edlica) e da chuva (eroséo hidrica). Quer a erosao edlica, quer a eroséo
hidrica, arrastam material mais fino e mais rico em nutrientes que o
material que fica. As perdas por erosao hidrica originam depdésitos do
material erosionado em cursos de agua, lagoas e oceanos com reduzida
possibilidade de serem de novo reciclados para os sistemas agricolas
(Legg e Meisinger, 1982).



3 - Eficiéncia de utilizacao
do azoto

Do azoto aplicado como fertilizante nem todo é recuperado
pelas culturas. A percentagem de azoto do fertilizante recuperado por
uma dada cultura é definida como eficiéncia de utilizacdo do azoto
(EUN). Contudo, a eficiéncia com que as plantas utilizam o azoto do
fertilizante pode ser apresentada de diversas outras formas, incluindo
aspectos do metabolismo das plantas, da qualidade dos produtos agrico-
las e do retorno econémico do investimento em fertilizantes.

A eficiéncia com que as plantas utilizam o azoto aplicado
como fertilizante € normalmente baixa devido a elevada mobilidade
natural do nutriente no sistema solo-planta-atmosfera, tendo implica-
¢cOes importantes do ponto de vista econdmico, na conservacao da
energia e na qualidade do meio ambiente. Os processos de aumentar a
EUN consistem em minimizar as perdas a partir do sistema solo-planta
e promover a oportunidade de absorc¢ao radicular. A espécie cultivada,
a fonte de azoto, as quantidades aplicadas, as épocas e técnicas de
aplicacdo sao alguns dos factores de marcada influéncia na EUN.

3.1 - Métodos utilizados na determinacdo da EUN

Basicamente, a EUN tem sido determinada por dois métodos
diferentes. Um dos métodos utiliza o is6tdfld nos fertilizantes
aplicados e o outro, 0 método convencional ou das diferengas, baseia-
se na diferenca entre 0 azoto absorvido pelas plantas fertilizadas e ndo
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fertilizadas com azof@yleretal, 1983; Boswektal., 1985; Stevenson,
1986; Westermanat al, 1988; Wild, 1988; Walters e Malzer,1990a;
Raoet al, 1991; Schnier, 1994).

O método do isétopo baseia-se no uso de fertilizantes previ-
amente enriquecidos e, menos vezes, empobrecidtblepercen-
tagem de azoto recuperado, nos tratamentos com fertilizantes enrique-
cidos, é dada da seguinte forma (Wild, 1988):

(At.% N, - At. %N, . N,
X 100

(At.% N, - At.% 5N,) . F

as determinagbes requeridas sdo a percentagem de &tbimues
plantas fertilizadas (At.%N,) e ndo fertilizadas (At.%N,), o azoto
total nas plantas (Nque receberam uma quantidade F de fertilizante e
apercentagem de atoni@s no fertilizante (At.98°N,). Quando se trata

de fertilizantes empobrecidos é, a percentagem de azoto recupe-
rado pode ser calculado pela equacao (Westergtaain 1988):

N, (a-b)
X 100
N, (a-c)

onde Nrepresenta o azoto total das plantas fertilizadasgNantidade
aplicada de fertilizante empobrecido €N, a e b sdo a percentagem de
atomos®N nas plantas néo fertilizadas e fertilizadas e c é a percentagem
de atomog®N no fertilizante aplicado.

Pelo método convencional ou das diferengas determina-se,
segundo Wild (1988), a fraccdo de azparentemente recuperada
seguinte forma:

N, -N
X 100

em que, Ne N, representam o azoto total nas plantas que, respectiva-
mente, receberam e nao receberam fertilizantg,eeqfaantidade de
fertilizante aplicado. O conceitmarentemente recuperaéaitilizado
umavez que, nos calculos, se assume que as tranformacgdes do azoto que
ocorrem no solo durante os ensaios sdo as mesmas nas modalidades
fertilizadas e nao fertilizadas, sendo idéntica a contribuicdo do azoto do
solo para o crescimento da cultura (Wild, 1988). Embora por este
método nao fique esclarecido o contributo do solo na disponibilidade de
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azoto para as plantas, Jansson e Persson (1982) consideram-no mais
interessante que o método do isétopo, uma vez que, do ponto de vista do
agricultor, o que interessa € o0 azoto disponibilizado pela aplicagdo do
fertilizante e o seu efeito na produtividade das culturas e ndo tanto a
origem do nutriente.

Recentemente, tém sido determinados como indices de efici-
éncia em diversas culturas outros parametros relacionados de uma
forma mais ou menos directa com 0 metabolismo das plantas. Cassman
et al. (1993), Dalla Costa e Giovanardi (1994) e Mambelli e Grandi
(1994) designaram peficiéncia agronémica acumulacdo de matéria
seca na fracgdo economicamente Gtil por unidade de nutriente aplicado
como fertilizante e poeficiéncia fisioldgicaa matéria seca produzida
por unidade de nutriente absorvido pela planta. Foatrah(1994) e
Rodrigues (1995) determinaram os mesmaos indices, mas designaram-
nos de eficiéncia externa e interna, respectivamente. Aufhammer e
Ehmele (1994), em cereais de inverno, e Rodrigues (1995), na cultura
da batata, calcularam como indice de eficiéncia a fraccdo de azoto
absorvido pelas plantas que migrou para o grao e tubérculos, respecti-
vamente. Rodrigues (1995) apresenta outro indice de eficiéncia que
designa de retorno econémico do investimento em fertilizante, calcula-
do com base no acréscimo do valor da produc¢éo acima da testemunha
(modalidade néo fertilizada com azoto) por unidade monetaria investida
em fertilizante azotado.

3.2 - Interaccéo do azoto adicionado como fertilizante nas
estimativas da EUN

A medida que se aumenta a aplicacdo de azoto como fertili-
zante, parece aumentar, também, o contributo do solo para a nutri¢do
azotada da planta. A descoberta deste fenomeno so foi possivel pela
introducéo do isétopBN em estudos de mineralizacdo e de eficiéncia
de utilizacdo de azoto e tem vindo a ser designafittelmccdo do N
adicionado(INA) (Jenkinsoret al., 1985; Ra@t al, 1991). Jenkinson
et al (1985) definem o efeito INA como sendo as interac¢cbes que
ocorrem quando séo adicionados fertilizantes azotados ao solo e as
modificagbes no contetdo das diferentes formas de azoto do solo.

O aumento da absorcdo de azoto que, normalmente, se verifi-
ca nas modalidades fertilizadas deve-se, sobretudo: (i) ao estimulo da
actividade microbiana com aumento da mineralizacéo do azoto do solo
e utilizacéo pelas plantas (Westerman e Kurtz, 1973; Jenketson
1985; Wild, 1988; Raet al., 1991; Schnier, 1994); (ii) a nitrificagdo do
NH,* e fertilizantes amidicos, que origina hidrolises acidas das substan-
cias humicas (Raet al, 1991); e (iii) ao incremento do crescimento das
raizes nas modalidades fertilizadas (Olson e Swallow, 1984; Jenkinson
et al, 1985; Wild, 1988; Raet al, 1991; Schnier, 1994).

O valor de INA calcula-se subtraindo ao azoto proveniente do
solo, nas modalidades fertilizadas, 0 azoto com a mesma origem, nas
modalidades testemunha, que é recuperado pela culturee{R&o
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1991). Embora pouco frequente, o valor de INA pode ser negativo se as
modalidades fertilizadas absorvem menos azoto nativo do solo que a
testemunha (Westerman e Kurtz, 1973; Jenkims@h, 1985; Raat

al., 1991; Schnier, 1994).

O efeito INA é considerado aparente quando se verifica
apenas troca de azoto entre as suas diversas formas no solo. Considera-
sereal se, por exemplo, adisponibilidade de azoto para a planta aumenta
devido ao aumento do sistema radicular ou da mineralizac&o liquida
(Jenkinsoret al, 1985; Schnier, 1994).

Segundo diversos autores (Jansson e Persson, 1982; Jenkinson
et al, 1985; Stevenson, 1986; Wild, 1988; Raal, 1991; Schnier,
1994), o método das diferencas sobrestima o valor de EUN, umavez que
o efeito INA pode originar um incremento na disponibilidade de azoto
a partir da matéria organica do solo nas modalidades fertilizadas. Pelo
método do isétopo, a interpretacao dos resultados obtidos torna-se mais
ambigua, uma vez que 0 azoto pode seguir varias vias no solo como a
nitrificacé@o, imobilizacado biolégica, fixacdo pelos minerais de argila,
volatilizacdo, desnitrificacdo e lixiviacdo (Trehan e Wild, 1993). A
substituicdo déN pelo*N que pode ocorrer nos solos deixa méfibs
disponivel para as plantas e, assim, as determinac¢des por este método
podem subestimar o valor de EUN, sendo a principal limitagdo do
método dar estimativas baixas do contributo do azoto para a polui¢cdo do
meio ambiente, quando utilizado em estudos de lixiviacdo e
desnitrificacdo (Stevenson, 1986).

O efeito INA é responsével pelas discrepancias nos resultados
da EUN estimados pelos dois métodos referidos. Dos factores que
contribuem para o efeito INA, 0s mais importantes, segundetdo
(1991), séo, provavelmente, o carbono organico, a razdo C/N e a
biomassa microbiana. Estudos conduzidos pordRa (1991), na
cultura do trigo em solos com diferentes teores de carbono organico e
aplicacdes de azoto, originaram estimativas de EUN pelo método do
isétopo, em média, 20% mais baixas que pelo método convencional. O
efeito INA n&o se mostrou correlacionado, isoladamente, com os niveis
de carbono organico, mas sim com os niveis de azoto, carbono orgénico,
razao C/N do solo e azoto perdido que, em conjunto, explicaram 73 %
da variacdo encontrada. Os autores referem, apesar das diferencas, a
existéncia de fortes correlacdes entre os valores obtidos pelos dois
métodos. Schnier (1994), ao comparar diferentes tipos de sementeira e
técnicas de aplicagdo de fertilizantes na cultura do arroz, obteve,
igualmente, EUN superiores quando determinadas pelo método das
diferencas relativamente ao método do is6topo, mas os valores obtidos
pelos dois métodos estavam, também, fortemente correlacionaelos (
0,93). Estudos de lixiviagdo em lisimetros, com a cultura do milho,
conduzidos por Walters e Malzer (1990b), utilizando inibidores da
nitrificacéo, originaram perdas trés vezes superiores quando determina-
das pelo método das diferencas relativamente ao método do is6topo.
Estes resultados foram atribuidos a diluicdo do is6topo com o azoto
nativo do solo, devido a actividade microbiana, via mineralizacéo/
imobilizacéo.
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3.3 - Influéncia da espécie cultivada na EUN

Culturas diferentes respondem de forma diferente a fertiliza-
¢do azotada. Certas culturas, como as gramineas forrageiras, sao refe-
ridas como tendo eficiéncias de utilizacdo elevadas, enquanto outras,
como a batateira e a beterraba sacarina, tém, normalmente, baixas
eficiéncias de utilizacdo do azoto (Boswetlhal, 1985).

De acordo com Boswadt al (1985), as maiores dificuldades

em comparar EUN entre espécies reside na fraccdo da biomassa que
constitui a parte economicamente til, o que define o indice de colheita,
e no azoto do sistema radicular que, por dificuldades praticas, raramente
€ quantificado. Em plantas com indice de colheita mais elevado é de
esperar maiores valores de EUN, e o contributo do sistema radicular na
EUN é tanto mais importante quanto mais azoto seja necessario para
obter a producéo desejada.

Grignani e Acutis (1994), em ensaios conduzidos em Italia no
Vale do P4, com varias doses de fertilizantes organicos (chorume e
estrume), verificaram que os valores de EUN aumentaram pela seguinte
ordem: milho silagem < milho grado < panasco < azevém italiano X
milho, mas os valores maximos obtidos foram muito modestos, nunca
ultrapassando os 40%. No Sul da Alemanha, Aufhammer e Ehmele
(1994), trabalhando com cereais de inverno (trigo, centeio e triticale) e
diferentes cultivares, concluiram que as variedades mais produtivas
tiveram EUN superiores e verificaram haver interacgéo entre o ano de
ensaio, localidade e variedades ensaiadas. Em ensaios conduzidos na
Polonia, em cereais de inverno e primavera, Fotgmal (1994)
encontraram valores de EUN de 66% com a dose técnica Gptima, para
ambos os cereais. Verificaram, também, que o factor mais estavel, em
todas as modalidades ensaiadas, foi a eficiéncia interna, e que os cereais
de inverno utilizaram de forma mais eficiente as doses elevadas de
azoto, quando comparados com os de primavera.

Quando se trata de culturas em solos alagados (ex. arroz), a
percentagem de perdas tende a ser maior (Hauck, 1985). Cassitnan
(1993), referem que, em ensaios de campo, as culturas normalmente
recuperam 40 a 60 % do azoto aplicado, enquanto o arroz ndo recupera
mais de 20 a 40 %, sendo este um dos principais obstaculos a que se
obtenham boas producgdes.

3.4 - Influéncia da quantidade de azoto aplicado na EUN

A eficiéncia com que as plantas utilizam os nutrientes dos
fertilizantes diminui, geralmente, a medida que as quantidades utiliza-
das aumentam. Boswelt al (1985) referem que, quando se aplicam
guantidades excessivas de azoto, € originado um impacte ambiental
negativo resultante de uma ineficiente utilizagéo do azoto.

Tyleret al (1983) verificaram que aplicacdes azotadas de 67,
134, 202 e 270 kg N/ha na cultura da batata (cv. White Rose) aumenta-
ram a producao relativamente a testemunha, embora as trés modalida-
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des de maiores aplicacdes azotadas ndo originassem resultados estatis-
ticamente diferentes. A EUN determinada pelos métodos do iséitbpo

e das diferencas originou resultados similares na maioria das épocas de
amostragem. Para aplicacdes superiores a dose técnica optima (134 kg
N/ha), a EUN foi de 57% e 39% para aplicacdes de 202 e 270 kg/ha,
respectivamente. Quando a EUN foi determinada a partir da matéria
secaproduzidaemrelagdo a quantidade de azoto aplicado, amodalidade
67 kg/ha teve a eficiéncia mais elevada.

Rodrigues (1995), trabalhando pelo método das diferencas
com a mesma cultura (cv. Stemster), registou percentagens de azoto
aparentemente recuperado de 75, 63, 38, 29 e 36 %, para as modalidades
de fertilizagéo de 50, 100, 150, 200 e 250 kg/ha de azoto na forma de
ureia, respectivamente. O 6ptimo econdémico foi encontrado para 100
kg N/ha, tendo a EUN decrescido bruscamente nas modalidades ferti-
lizadas com doses excessivas de azoto. Varios outros indices de efici-
éncia interna e externa determinados por Rodrigues (1995), incluindo o
retorno econémico do investimento em fertilizante, decresceram quan-
do as doses aplicadas excederam os 100 kg N/ha.

Em estudos durante trés anos na cultura do milho, Walters e
Malzer (1990a) registaram EUN significativamente diferentes nos dois
primeiros anos de ensaio quando aplicaram 90 e 180 kg N/ha na forma
de ureia. A EUN foi de 90 e 55 % no primeiro ano e 67 e 48 % no
segundo, respectivamente. No mesmo estudo, verificaram que doses
duplas de fertilizante azotado resultaram em perdas de azoto, por
lixiviagdo, cerca de 3,4 vezes mais elevadas. O total das perdas durante
os trés anos representou 18 e 30 % do azoto aplicado como fertilizante
para 90 e 180 kg N/ha/ano, respectivamente. Em ensaios de fertilizagédo
azotada com a mesma cultura, Reddy e Reddy (1993) obtiveram EUN
de 43 e 57 % para 200 e 100 kg N/ha, respectivamente.

Reluyet al(1994), em ensaios de campo com cevada no Norte
de Espanha, encontraram as eficiéncias mais elevadas para valores
inferiores a 60 kg N/ha e concluiram que, nas condi¢des locais, a cultura
nada beneficiou com doses superiores a 50 a 60 kg/ha.

Dalla Costa e Giovanardi (1994), comparando a EUN pelo
milho e girassol concluem que: (i) o milho recupera mais azoto que o
girassol; (ii) a recuperacéo aparente feita pelo milho ndo decresce tédo
bruscamente como a recuperacéo feita pelo girassol a medida que as
doses de aplicacdo aumentam; (iii) o girassol tem EUN razoaveis até
aplicacdes de 120 kg N/ha, em condicdes de boa irrigacdo, mas 0s seus
valores diminuem bruscamente se ocorre stress hidrico, sobretudo nas
partes finais do ciclo.

Mambelli e Grandi (1994) concluiram, ap0s estudos em
beterraba sacarina, que disponibilidades limitadas de azoto resultam em
altas eficiéncias de utilizacéo.

3.5 - Eficiéncia de utilizac&o do azoto dos fertilizantes organicos

. A principal dificuldade em estimar as quantidades de azoto a
aplicar a uma cultura é a determinacéo do azoto mineral fornecido a
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partir da matéria organica do solo (MacKeratral, 1993). Segundo
McTaggart e Smith (1993) e Smith e Li (1993), a previsdo do azoto
mineral posto a disposicdo das plantas a partir da mineralizacdo da
matéria organica revela-se de grande importancia em agricultura, po-
dendo dai resultar beneficios em termos econémicos, ambientais e na
gualidade dos produtos agricolas.

Embora quantidades excessivas de azoto disponivel possam,
per sj originar toxicidade nas plantas e a produtividade das culturas ser
também negativamente afectada de forma indirecta pelas interac¢des do
azoto com outros nutrientes, dgua e restantes factores de crescimento
(Marschner, 1986), a producao comerciavel tende a manter-se mais ou
menos constante com aplicacdes de fertilizante acima do nivel éptimo,
desde que ndo se exagerem em demasia as quantidades aplicadas. Por
outro lado, como os fertilizantes azotados induzem uma resposta
espectacular no desenvolvimento vegetativo, os agricultores tém ten-
déncia a exagerar as quantidades aplicadas e a ignorar o contributo dos
estrumes, quando usados, na nutricdo azotada da planta.

A utilizacdo de fertilizantes orgénicos levanta outro problema
relacionado com o facto dos nutrientes neles contidos ndo serem
libertados de forma controlada pelo homem, devido ao processo de
mineralizacao/imobilizacdo. O resultado pode ser uma ineficiente uti-
lizacdo pelas plantas em crescimento e poderem ocorrer, potencialmen-
te, perdas para o meio ambiente, especialmente na forma de nitratos para
0s cursos de agua por lixiviacdo. Estudos de longa duracdo na estacao
experimental d®othamstedem Inglaterra, citados pela International
Fertilizer Industry Association (1992a), mostraram que a fonte da maior
parte do azoto lixiviado provinha da matéria organica do solo e dos
residuos das culturas e ndo tanto dos fertilizantes minerais, como é
comum admitir.

De uma maneira geral, a aplicacdo de adubos minerais origina
eficiéncias de utilizacdo de azoto superiores aos fertilizantes organicos
(International Fertilizer Industry Association, 1992a). Finck (1982)
refere eficiéncias de utilizacdo para estrumes de curral, no ano de
aplicacéo, daordem dos 20 a 30 %. Grignhani e Acutis (1994), em ensaios
de campo com varias culturas conduzidos em Italia no Vale do P4, com
aplicacdes organicas (chorume e estrume) escalonadas até 366 kg N/ha,
encontraram eficiéncias muito baixas, variando entre 6 e 40 %. Borin e
Magrini (1989), trabalhando com batata de industria, obtiveram a
maxima expressao produtiva com 202 kg N/ha, provenientes de uma
fertilizacdo mista (mineral e organica). As fertilizagdes mistas, para as
mesmas doses de azoto, originaram, igualmente, maior EUN. Rodrigues
(1995) encontrou eficiéncias de utilizacdo de azoto pela cultura da
batata bastante baixas, variando entre 9 e 48 %, para varios fertilizantes
organicos ensaiados, apesar de ser comum admitir-se (Cooke, 1982;
Finck, 1982; Santos, 1991; Harris, 1992) que a cultura da batata € das
gue melhor responde a aplicacéo de fertilizantes organicos.

Os residuos da cultura anterior sdo cada vez mais encarados e
geridos como fertilizante. Larsaet al. (1972) referem que o azoto
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contido nos residuos das culturas nos Estados Unidos é equivalente a 40
% do azoto aplicado como fertilizante. Estes residuos ficam geralmente
bem distribuidos e constituem uma fonte de azoto que se torna gradu-
almente disponivel ao longo do ciclo das culturas seguinteset.atid
(1981, 1983 e 1985), cit. por Vigdt al. (1991), em estudos com
Medicago littoralis referem que 17 % do azoto contido no residuo
incorporado no solo foi recuperado pelo trigo cultivado
subsequentemente. Normetral.(1990), trabalhando com a cultura do
arroz, referem que, quando foram incorporados residuos de arroz, soja
e trigo, a mineralizacdo dos residuos, até a colheita, foi de 9, 52 e 38 %,
e o azoto recuperado pelaculturade 3, 11 e 37 %, respectivamente. Vigil
et al. (1991), em estudos com residuos de sorgo, concluem que a
percentagem de azoto mineralizado que € recuperado pela cultura
subsequente diminui & medida que a razdo C/N dos residuos aumenta.

As baixas eficiéncias de utilizacdo do azoto dos fertilizantes
orgénicos podem néo constituir, contudo, perdas para fora do sistema
solo-planta mas, deverem-se ao facto de apenas uma parte do azoto se
mineralizar durante a estacéo de crescimento, permanecendo o restante
na fraccdo organica. O problema da utilizacéo de fertilizantes organicos
coloca-se pelo facto da mineralizac&o ser um processo continuo, ocor-
rendo na presencga ou ha auséncia de plantas. Em sistemas de agricultura
onde durante longos periodos do ano os solos permanecam sem culturas,
pode acumular-se azoto mineral que potencialmente pode ser perdido.
Também, quando se sobrestimam as quantidades aplicadas de fertili-
zantes azotados (muito frequente em sistemas milho-azevém, por serem
culturas que respodem positivamente a doses muito elevadas de azoto)
se pode acumlar azoto residual no fim do ciclo que pode ser perdido
durante o Inverno, na forma de nitratos, por lixiviacao. Nestas situacdes,

a introducéo de culturas intercalares que absorvam o azoto residual e
aquele que gradualmente vai sendo mineralizado, podera contribuir
para a reducgdo dos riscos de contaminacdo ambiental (Lewan, 1994).

3.6 - Influéncia dos adubos de libertacdo gradual de azoto na

EUN

Uma das formas de aumentar a eficiéncia de utilizagdo do
azoto é controlar a dissolucéo dos fertilizantes azotados, desenvolvendo
produtos de baixa solubilidade ou que se decomponham de forma
gradual. Outra forma de actuar € combinar os fertilizantes com produtos
quimicos inibidores da nitrificacdo ou da hidrélise da ureia (Hauck
1985). Estes produtos tem sido recentemente objecto de intensos
estudos e séo recomendados por promoverem a EUN e reduzirem as
perdas por lixiviacdo, diminuindo a contaminacdo das aguas quer
superficiais quer subterraneas.

Aos fertilizantes que cedem os nutrientes de forma gradual, ao
longo do ciclo da cultura procurando aproximar-ssoiacéo idealfoi
dado a designacao genérica de adubos de libertacdo lenta, de acgéo
controloda ou de libertacdo gradual de nutrientes. De acordo com as
principais directrizes de investigacdo, Vasconcelos (1992) classifica
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estes adubos em: (i) produtos de baixa solubilidade; (ii) produtos
sollveis ou relativamente solGveis em agua que se decompdem gradu-
almente; (iii) produtos revestidos; e (iv) produtos que apresentam
controlo sobre a populacéo microbiana.

Pavlikovéet al. (1994), utilizando ureia (46% N) e ureia-
aldeido (26,3% N) em ensaios de fertilizagdo na papoila do 6pio
(Papaver somniferuni.), verificaram que a ureia-aldeido originou
maior absorcdo de azoto e producdo. Os valores maximos de azoto
mineral nas camadas superficiais do solo nos tratamentos com ureia-
aldeido coincidiu com as fases de maior desenvolvimento da cultura,
enquanto que nos tratamentos com ureia ocorreu Nos primeiros estagios,
guando a taxa de absorcao era ainda reduzida.

Walters e Malzer (1990a), em ensaios na cultura do milho no
estado deMinnesotautilizando a nitropiridina como inibidor da
nitrificagéo em estudos de EUN, verificaram haver interac¢ao entre o
clima, quantidade de azoto aplicado (90 e 180 kg/ha, na forma de ureia),
localizag&o (& superficie ou incorporado) do fertilizante e inibidor da
nitrificacdo. Concluem ainda que, numa estacao de crescimento favora-
vel e elevado potencial para lixiviacdo, os aumentos de producéo pela
aplicacao do inibidor da nitrificacéo verificam-se, sobretudo, nas doses
mais baixas de azoto e que a utilizagdo do inibidor resulta em ganhos de
producéo e EUN, apenas, se a quantidade de azoto aplicado for inferior
as quantidades normalmente recomendadas para a regido (200 kg/ha).

3.7 - Influéncia das técnicas de aplicacdo na EUN

Cada vez mais, 0 objectivo das técnicas de aplicagdo dos
fertilizantes ndo pode ser apenas alimentar as plantas para a obtencdo de
retornos econdémicos favoraveis, mas também evitar a poluicdo ambiental.
Diversas intervencdes fitotécnicas, como o fraccionamento, a localiza-
¢cdo e a incorporacao dos fertilizantes, sdo susceptiveis de aumentar a
eficiéncia de utilizacdo de azoto pelas pantas, fazendo com que, com
menos quantidade de fertilizante, se obtenha a mesma producéo e se
reduzam, ao mesmo tempo, os custos de producéo e a poluicdo ambiental.

3.7.1 - Fraccionamento da aplicacdo dos fertilizantes

Em agricultura extensiva, o fraccionamento da aplicacéo dos
fertilizantes esta praticamente confinado a fertilizacdo azotada. As
elevadas necessidades das plantas em azoto, associadas a mobilidade do
nutriente, desaconselham que se aplique a totalidade do fertilizante de
uma so vez, em virtude de se elevar o potencial de perdas. Com outros
nutrientes, por vezes também utilizados em quantidades elevadas, como
o fésforo e o potéssio, o fraccionamento néo se justifica da mesma
forma, uma vez que a sua mobilidade no solo € normalmente bastante
menor.

Enquanto em culturas de Primavera/Verdo, quando o perigo
de ocorrerem precipitacées elevadas € menor e as taxas de absorcao do
nutriente podem ser elevadas, pode admitir-se a aplicacéo da totalidade
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do azoto em fundo, desde que as dotacbes de rega sejam adequadas ao
tipo de solo e cultura, quando em situacfes de regadio. Pelo contrario,
em culturas Outono/Inverno € imprescindivel fraccionar a aplicacéo,
uma vez que as culturas séo instaladas no Outono e se segue um periodo
do ano em que as plantas tém necessidades de absorcdo de azoto muito
limitadas e o potencial de perdas por lixiviacdo é elevado. Assim, é
comum aplicar uma pequena frac¢cdo do azoto em fundo, antes da
sementeira, e a maior parte em cobertura, apds a passagem do periodo
onde a probabilidade de ocorrerem precipitacdes elevadas € maior e
guando as condi¢des climatéricas ja permitem que as culturas atinjam
taxas de crescimento elevadas, necessitando também maiores quantida-
des de nutrientes.

Na globalidade dos ensaios de fertilizacdo azotada em que se
fraccionou a aplicagéo, esta técnica originou maior eficiéncia de utili-
zacao do nutriente, quer em culturas Outono/Inverno quer em culturas
Primavera/Verao, quando comparada com a aplicacdo de uma so vez.

Estudos na cultura da batata conduzidos por Westeratann
al. (1988), com aplicacdes da totalidade do azoto em fundo comparadas
com o fraccionamento durante o crescimento dos tubérculos, origina-
ram EUN médias de 60% e 70 %, respectivamente. Saffigna e Keeney
(1969), cit. por Westermarat al (1988), referem aumentos de 35% na
EUN em solos argilo-arenosos com aplicacdes frequentes de azoto
guando comparado com fertilizagbes convencionais. Lauer (1985),
num solo arenoso, conseguiu EUN de 90 e 78 % com aplicacdes diarias
de azoto adequadas e insuficientes, respectivamente.

Thomas (1980), cit. por Boswelt al.(1985), em estudos de
mais de 10 anos com a cultura do milho, refere que, aplicando metade
do azoto quatro a seis semanas apos plantacdo se promove a eficiéncia
de utilizacdo, sobretudo em solos mal drenados e em sistemas de ndo
mobilizacdo. Na mesma cultura, Juegal (1972) referem que as
aplicacbes mais eficientes foram efectuadas entre a quinta e oitava
semana. Em aplicagBes apos a oitava semana verificaram uma redugéo
nitida na producéo e absorcéo de azoto.

Embora em sistemas de regadio o potencial para lixiviagdo de
nitratos possa ser elevado, nomeadamente em solos ligeiros, certos tipos
de rega, permitindo aplicacfes fraccionadas, promovem a eficiéncia de
utilizacdo do azoto. Quando se aplica azoto em fertirrigagéo, a eficién-
cia com que é utilizado pode aumentar e, consequentemente, menores
guantidades serdo necessarias para obter amesma producao. &irardin
al. (1993), comparando a aplicagédo de duas doses de azoto (170 e 220
kg/ha) distribuidas pelo processo convencional (0 a 60 kg/ha em fundo
e o restante na fase de 6 a 8 folhas) e em fertirrigacéo (5 aplicacées de
20 a 50 kg/ha), obtiveram maiores valores de azoto residual no final do
ciclo em fertirrigacao, justificando que o azoto das ultimas aplicacbes
nao tera sido imobilizado. Por outro lado, atribuem grandes riscos ao
processo convencional, uma vez que grande parte do azoto € aplicado
na fase de 6 a 8 folhas, e as perdas por lixiviacdo podem ser considera-
veis, se nesse periodo ocorrerem precipitacoes elevadas. Como nao
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aplicaram doses de azoto abaixo de 170 kg/ha, nada poderam concluir
sobre as vantagens das baixas aplicacbes azotadas em fertirrigacéo.

Os resultados obtidos por Giraréitral.(1993) sdo de grande
importancia na medida em que chamam a atencao para aspectos perti-
nentes da fertilizagdo em fertirrigagéo, técnica cada vez mais utilizada
em regadio. Os agricultores que disponham de sistemas de rega que Ihe
permitam fazer fertirrigacéo sédo entdo confrontados com duas opccoes:
aplicar o azoto pelo processo convencional e 0s riscos de lixiviagdo
aumentarem; ou fazer fertirrigacao e o azoto residual no final do ciclo
poder ser elevado, sobretudo se sobrestimarem as quantidades a aplicar
nas fases finais dos ciclos culturais.

3.7.2 - Localizacao de fertilizantes

Localizar os fertilizantes consiste em ndo colocéa-los
homogeneamente pelo terreno mas sim confina-los as proximidades das
plantas. A localizacao dos fertilizantes € uma pratica comum quando se
aplicam nutrientes de menor mobilidade no solo como, por exemplo, o
fosforo. Desta forma, consegue-se elevar a concentracdo no nutriente na
solucdo do solo na zona de maior densidade radicular, aumentando a
oportunidade de absorcao e melhorando a eficiéncia de uso do nutriente.

Com os nutrientes de maior mobilidade, como o azoto, passi-
veis de percorrer distancias apreciaveis (Coutinho-Mendes, 1989), a
localizacdo dos fertilizantes nao € pratica corrente, por ser de eficacia
mais duvidosa. Contudo, em determinadas situacbes parece haver
vantagens em localizar também estes fertilizantes.

A aplicacao de fertilizantes azotados na linha pode aumentar
a EUN quando comparada com aplicacdes a lan¢o. Segundo Baiswell
al. (1985), a aplicagao do azoto em linhas podera justificar-se quando o
solo, por si, fornece baixas quantidades do nutriente, esta sujeito a
perdas por lixiviagdo ou desnitrificacdo e o seu preco € elevado relati-
vamente aos encargos da exploracdo. N&o tem justificacdo quando se
pretendem aplicar quantidades elevadas de azoto, devido ao aumento
problematico da concentragdo de sais ou dos niveis decbir
consequéncias adversas no desenvolvimento das plantas e germinacao
de sementes.

Em batateira, estudos conduzidos por Hofetaal. (1993),
com aplicacdes alanco e em linhas, originaram resultados semelhantes.
No entanto, estes autores acrescentam gque, em condicionalismos nos
quais se apliguem quantidades de azoto reduzidas e em condicbes de
stress hidrico, onde os movimentos por fluxo de massa sejam limitados,
a aplicacao dos fertilizantes azotados na linha pode aumentar a EUN.
Mambelli e Grandi (1994), comparando aplicac6es em linha e a lan¢o
em beterraba sacarina, obtiveram valores de EUN superiores nas
aplicag6es em linhas, mas ndo encontraram boas correlagdes entre este
indice e a eficiéncia fisiol6gica (biomassa de sacarose por unidade de
azoto absorvido).
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3.7.3 - Incorporagédo de fertilizantes

A incorporagéo dos fertilizantes, apos a sua distribuigdo no
solo, é recomendada como forma de diminuir as perdas de azoto por
volatilizagdo de amoniaco. Em determinadas condi¢des, nomeadamen-
te com aplica¢des superficiais de ureia e de amoniaco anidro, as perdas
por volatilizacdo podem atingir 50 % do azoto aplicado. Perdas compre-
endidas entre os 5 e 20 %, dependendo de vérios factores, sdo, no
entanto, muito comuns (Boswel al, 1985).

A incorporacao dos fertilizantes amoniacais permite poupar
azoto que, de outra forma, seria perdido por volatilizacdo, nomeada-
mente em condicdes de alcalinidade (Kigdal, 1985). Overrein e
Moe (1967) verificaram uma diminuigao consideravel na volatilizagéo
de NH, quando a ureia era incorporada apenas a 2,5 cm no solo. As
perdas, por este processo, eram rapidamente reduzidas quando 0s
fertilizantes eramincorporados em profundidade e aumentava a humidade
do solo. Amberger (1993) refere, igualmente, que as perdas por
volatilizagdo podem ser minimizadas recorrendo a incorporacao imedi-
ata, apds aplicagcdo ao solo, dos fertilizantes na forma mineral ou
organica. Também no caso da ureia, perdas superiores a 20 ou 30 %
resultantes de aplicacdes localizadas podem ser minimizadas recorren-
do a incorporacao logo a seguir a aplicacao (Amberger, 1993).

Devido a elevada solubilidade em 4gua da ureia, a incorpora-
cdo deste fertilizante pode consistir na sua aplicagdo através da
fertirrigacdo ou, simplesmente, numa rega com dotacao controlada apés
a sua distribuicao.



Consideracoes finais

A politica agricola dos paises desenvolvidos ap6s a segunda
guerra mundial foi orientada no sentido de se aumentarem fortemente
as producdes. Os resultados foram de tal modo bem conseguidos que
hoje um dos importantes problemas do sector é gerir os excedentes de
diversas actividades agricolas.

Os fertilizantes deram um dos mais importantes contributos
para o sucesso dessas politicas. Os seus precos eram relativamente
baixos, quando comparados com outros factores de producéo, de forma
gue a sua utilizagdo aumentou rapidamente na perseguic¢ao do objectivo
da méxima producao.

A utilizacéo, por vezes, desmedida dos factores de produgéo,
conduziu a que, a agricultura nos paises desenvolvidos tenha vindo a ser
confrontada, nos Ultimos anos, com crescentes polémicas relacionadas
com a suposta diminuicdo da qualidade dos seus produtos e com o
impacte negativo que provoca no meio ambiente. No centro da polémica
encontram-se os fertilizantes de sintese (adubos), os fitofarmacos e
alguns fertilizantes organicos ricos em metais pesados, apontados por
serem agressivos para 0 meio ambiente e diminuirem, sobretudo do
ponto de vista sanitario, a qualidade dos produtos agricolas.

Sistemas de agricultura alternativos designados por termos

como “alternative agriculture”, “organic farming” e “biological farming”,
gue aludem a um objectivo Unico da preservacéo dos recursos e onde 0s
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fertilizantes de sintese e grande parte dos fitofarmacos néo sao utiliza-
dos, surgem cada vez com maior frequéncia. Estes novos sistemas de
agricultura, segundo Coelho e Pinto (1994), rejeitam a ideia de uma
gestéao cientifica dos recursos e transportam consigo uma mensagem
revolucionaria que rompe em definitivo com o passado e que apoia
grande parte da sua for¢ca de sensibilizacao da opinido publica através de
antevisOes, quase sempre, apocalipticas.

Outras correntes que advogam formas de actuar definidas por
termos como “sustainable agriculture”, “best management practices” e
“integrated plant nutrition”, de maior aceitacdo entre a comunidade
cientifica, ja se enquadram numa logica de gestéo de recursos, uma vez
gue reconhecem que qualquer actividade humana, incluindo a agricul-
tura, nunca teraeroriscos, procurando um desenvolvimento baseado
na racionalizacdo da utilizacdo dos factores de producao e dos recursos
naturais, tentando encontrar um equilibrio estavel do binémio econémi-
co/ambiente.

E préximo deste segundo contexto que defendemos as nossas
ideias sobre a utilizacdo do azoto na agricultura. Pensamos que, inevi-
tavelmente, a utilizacao de fertilizantes de sintese, azotados ou néo, tera
de continuar onde nao houver factores ambientais limitantes, como
forma de manter as produtividades elevadas e de reduzir a pressdo em
zonas marginais, onde ainda hoje se faz agricultura sem as minimas
condicbes de poder ser competitiva e, aqui sim, com graves riscos
ambientais (referimo-nos, por exemplo, a zonas de declives excessiva-
mente elevados onde a erosao hidrica pode assumir proporcdes alar-
mantes). Contudo, a sua utilizacdo deve ser racionalizada. A pressao
economica que se vive no meio rural e a maior sensibilizacdo das
pessoas para os problemas ambientais exigem uma actuacao com base
em critérios de natureza cientifica de forma a que a eficiéncia de
utilizacdo do azoto pelas plantas seja maximizada e, desta forma, se
minizem as perdas para o meio ambiente. Desta forma de actuar
resultardo necessariamente beneficios econémicos e ambientais.
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