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Resumo

Manuel Ângelo Rodrigues
João Filipe Coutinho

A eficiência com que as plantas absorvem e utilizam o azoto
aplicado como fertilizante tem importantes implicações económicas e
pode ter consequências adversas na saúde pública e no meio ambiente.

Neste trabalho, são considerados os aspectos teóricos
relacionados com a eficiência de uso do azoto, designadamente o
metabolismo do nutriente e a sua dinâmica nos solos. São também
revistos os diferentes métodos de avaliar a eficiência de uso do azoto
pelas plantas e descritas as intervenções fitotécnicas susceptíveis de
aumentar a percentagem de azoto recuperado.

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.

Abstract
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Introdução

Os fertilizantes azotados são considerados os mais importan-
tes em nutrição vegetal uma vez que, excepção feita às leguminosas, o
azoto é o elemento mais limitante das produções. Por um lado, as plantas
absorvem grandes quantidades deste nutriente. Por outro, como não é
possível constituir reservatórios de azoto inorgânico nos solos, devido
à sua elevada mobilidade, é aquele que mais frequentemente aparece em
deficiência, sendo sistematicamente necessário suplementar as disponi-
bilidades naturais do solo recorrendo à aplicação de fertilizantes. Por
estas razões, os fertilizantes azotados são aqueles que originam uma
maior resposta por parte das plantas quando medida na produção.

A resposta espectacular que o azoto induz no desenvolvimen-
to vegetativo leva a que os agricultores tenham tendência a exagerar as
quantidades aplicadas, relativamente a outros nutrientes igualmente
importantes. A aplicação de doses excessivas de azoto, associada à sua
elevada mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera, pode traduzir-se
em prejuízos económicos e ter importantes implicações na saúde
humana, na sanidade animal e no meio ambiente. Os prejuízos
económicos resultam do facto do valor da produção não aumentar de
forma proporcional ao azoto aplicado como fertilizante, atingindo-se
um ponto, que é comum designar de “óptimo económico”, a partir do
qual possíveis acréscimos na produção não cobrem os gastos com o
excesso de fertilizante aplicado. Também, do azoto aplicado como
fertilizante, a fracção que não é recuperada pelas plantas constitui uma
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perda económica importante, uma vez que o azoto é de entre todos os
macronutrientes o de preço mais elevado. Na saúde humana, as impli-
cações da utilização de doses excessivas de azoto relacionam-se com a
presença de nitratos em quantidades excessivas na água de consumo
(devido às perdas por lixiviação) e em vegetais (devido à facilidade com
que as plantas absorvem azoto para além das suas necessidades metabó-
licas imediatas e o acumulam nos seus tecidos na forma de nitratos), aos
quais estão associados a doença infantil designada metamoglobinémia
ou “doença azul”, que pode ser fatal nos primeiros meses de vida, e, de
forma ainda controversa, o cancro gástrico. Na sanidade animal, eleva-
dos níveis de nitratos em forragens podem originar toxicidade, sobretu-
do em ruminantes. Outros compostos antinutritivos, como amidas e
ácido oxálico, também se podem acumular em forragens, quando o
azoto está disponível em quantidades excessivas. Dos principais incon-
venientes para o meio ambiente referem-se: o contributo dos nitratos
lixiviados na eutrofização de cursos de água e lagoas; a acção do óxido
hiponitroso (N2O) como gás de estufa (cada molécula de N2O tem um
efeito cem vezes superior ao do dióxido de carbono), resultante da
desnitrificação dos nitratos; a implicação do N2O na destruição da
camada de ozono da estratosfera; e a acção do amoníaco volatilizado na
química da troposfera e a sua implicação na formação de deposições
atmosféricas ácidas. A utilização de doses excessivas de azoto pode
obrigar a uma maior utilização de fitofármacos, uma vez que as plantas
ficam mais susceptíveis à acção de pragas e doenças, sendo também,
muitos deles, acusados de agredirem o meio ambiente.

Para se conseguirem produtividades elevadas e evitar impactes
negativos no meio ambiente parece haver apenas uma única solução:
promover a eficiência de utilização do azoto pelas plantas, diminuindo
as perdas para o meio ambiente. É, pelo menos, dentro deste contexto,
traduzido pelo binómio económico/ambiente, que se encontram grande
parte dos trabalhos de investigação dos últimos anos relacionados com
a fertilização azotada.

Estudos comparativos de diferentes culturas e cultivares e
variadas intervenções fitotécnicas têm sido conduzidos com o objectivo
de avaliar a eficiência de utilização do azoto pelas plantas e identificar
os factores que mais a afectam em diversos condicionalismos
edafoclimáticos. Como os resultados obtidos das diversas actuações
fitotécnicas só são devidamente acautelados se suportados pelos conhe-
cimentos científicos relacionados com a nutrição azotada das plantas e
com a dinâmica do azoto nos solos, neste trabalho são incluídos dois
capítulos introdutórios sobre estes assuntos e só no terceiro se tratam, de
forma mais incisiva, os aspectos iminentemente relacionados com a
eficiência de utilização do azoto pelas plantas e os factores que sobre ela
maior influência exercem.
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1 · O azoto
como nutriente vegetal

1.1 · Absorção do azoto pelas plantas

As principais formas de azoto absorvidas pelas plantas são os
iões amónio (NH4

+) e nitrato (NO3
-). O ião nitrito (NO2

-) e certos
compostos orgânicos simples (aminoácidos, ureia, ácido úrico, etc.)
podem também ser absorvidos pelas raízes mas em quantidades reduzi-
das (Campbell, 1978).

As plantas parecem mostrar preferência por uma ou outra
forma de azoto. De uma maneira geral, as plantas absorvem predomi-
nantemente a forma nítrica, uma vez que, em solos bem arejados e de pH
próximo da neutralidade, esta forma de azoto ocorre em concentrações
mais elevadas (Boswell et al., 1985; Tisdale et al., 1985). Também, a
maior facilidade com que se movimenta no solo, inicialmente por fluxo
de massa e posteriormente por difusão quando a sua concentração na
rizosfera se reduz, facilita a sua absorção pelas raízes (Olson e Kurtz,
1982). No entanto, as espécies calcífugas (plantas adaptadas a solos
ácidos) e espécies adaptadas a solos de baixo potencial redox (ex. arroz)
parecem mostrar preferência pelo ião amónio (Olson e Kurtz, 1982).
Pelo contrário, as espécies calcícolas (plantas adaptadas a solos de pH
elevado) utilizam sobretudo o ião nitrato (Marschner, 1986). Para outras
plantas, como o milho, a combinação de ambas as formas de azoto
parece originar maiores taxas de crescimento e produção (Schrader, et
al., 1972). Contudo, parece não estar de todo esclarecido se as preferên-
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cias por uma ou outra forma de azoto são efectivamente decorrentes de
diferenças genéticas ou se as plantas absorvem predominantemente a
forma de azoto disponível 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 NH4

+, enquanto nas fases finais do
ciclo a preferência manifesta-se sobretudo pelo NO3

- (Olson e Kurtz,
1982; Tisdale et al., 1985). Para um grande número de espécies a
utilização do NH4

+ é maior que a utilização do NO3
- a baixas tempera-

turas. Quando a temperatura do solo aumenta a forma preferencialmente
absorvida passa a ser o NO3

- (Clarkson e Warner, 1979; Barber, 1984).
Como a grande maioria das plantas absorvem as duas formas de azoto,
também aqui a preferência pode não ter a haver só com a planta em si
mas também com a forma de azoto mais abundante no solo, uma vez que
as baixas temperaturas diminuem as taxas de nitrificação e, nestas
condições, a forma NH4

+ pode aumentar no solo. Também no final do
ciclo haverá tendência para predominar a forma NO3

-, devido à nitrificação
contínua das formas amoniacais e, nessa fase, ser essa a forma absorvida
em maior proporção.

A forma em que o azoto é absorvido tem influência na
rizosfera e no metabolismo da planta. A absorção das formas amoniacais
conduz à acidificação do solo nas proximidades das raízes, em virtude
das extrosão de protões que acompanham a absorção do ião amónio
(Barber, 1984; Tisdale et al., 1985; Santos, 1991). O ião NH4

+ geralmen-
te inibe a absorção de catiões podendo induzir deficiências de magnésio
ou cálcio e parece estimular a absorção de fósforo (Olson e Kurtz, 1982;
Marschner, 1986). A absorção de NO3

- origina um aumento do pH da
rizosfera em virtude da libertação de iões bicarbonato por troca com o
excesso de aniões orgânicos formados na planta (Barber, 1984; Tisdale
et al., 1985; Santos, 1991).

Do ponto de vista energético, o ião amónio parece ser a fonte
de azoto preferível pelas plantas. O ião nitrato tem de ser reduzido antes
de ser incorporado em compostos orgânicos e o processo consome duas
moléculas de NADH por cada ião NO3

- reduzido (Tisdale et al., 1985).
No entanto, os limites de tolerância das plantas para o NH4

+ são muito
baixos. Com níveis elevados produzem-se reacções tóxicas que podem
retardar o crescimento e restringir o fornecimento de potássio, produ-
zindo sintomas de deficiência deste nutriente. Pelo contrário, as plantas
toleram e acumulam elevados níveis de nitratos nos seus tecidos
(Tisdale et al., 1985).

As plantas podem absorver nutrientes através da superfície
das folhas e outros orgãos aéreos. Vários produtos têm 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 adubação foliar. Segundo Santos (1991), a ureia reúne um
importante conjunto de características exigidas por esta técnica de
aplicação, como a sua elevada solubilidade em água, a compatibilidade
com grande parte dos fitofármacos, não ser corrosivo para os materiais
de aplicação e aumentar a permeabilidade da epiderme das folhas.
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Os estomas são locais de trocas gasosas com a atmosfera.
Nutrientes na forma gasosa como o anidrido sulfuroso (SO2), o amoní-
aco (NH3) e óxidos de azoto (NOx) podem entrar na folha através dos
estomas, sendo incorporados e promovendo o crescimento das plantas.
Tisdale et al. (1985) referem que as culturas em campo, em condições
atmosféricas com concentrações em NH3 normais, podem absorver 10
% das suas necessidades totais em azoto, directamente a partir do ar, na
forma de NH3.

1.2 · Assimilação do azoto
Como já foi referido, os iões nitrato e amónio são as principais

fontes de azoto absorvidas pelas raízes. O ião nitrato para ser incorpo-
rado em compostos orgânicos e desempenhar as suas funções de
nutriente tem de ser reduzido a NH4

+. A redução é mediada pelas
enzimas nitrato redutase, que reduz o ião nitrato a ião nitrito, e nitrito
redutase, que reduz o ião nitrito a ião amónio. Na maioria das espécies,
a redução dos nitratos pode ocorrer tanto na raíz como na parte aérea,
uma vez que o ião nitrato é móvel no xilema e pode ser armazenado nos
vacúolos das raízes, das folhas e orgãos de reserva. A sua localização na
planta depende, entre outros factores, dos níveis de NO3

- absorvidos.
Quando a absorção de NO3

- é baixa, uma percentagem elevada é
reduzida na raíz. Quando aumenta a absorção de azoto, a capacidade das
raízes para reduzir os nitratos é limitada e aumenta a proporção translocada
para a parte aérea na forma nítrica. A redução nas raízes exige um
elevado consumo de glúcidos, facto que, segundo Marschner (1986), é
um dos factores que mais limita a capacidade das raízes para reduzir os
nitratos.

A nitrato redutase é um complexo enzimático de elevado peso
molecular que contém vários grupos prostéticos, incluindo o molibdénio,
e se localiza no citoplasma. Requer NADH ou NADPH como dadores
de electrões, sendo os electrões transferidos directamente do molibdénio
para o nitrato (Mengel e Kirkby, 1987). A nitrito redutase é um
complexo enzimático de menor peso molecular que, nas folhas, se
localiza nos cloroplastos e, nas raízes, nos proplastídeos. Nas folhas, o
dador de electrões é a ferredoxina, regenerada no fotossistema I. Nas
raízes, o transportador de electrões entre o NADPH e a nitrito redutase
não é ainda conhecido (Mengel e Kirkby, 1987). Embora os complexos
enzimáticos se encontrem separados espacialmente, os nitritos rara-
mente se acumulam em plantas intactas, o que se supõe ser devido ao
facto da nitrito redutase ser muito mais abundante que a nitrato redutase.
A redução do ião nitrato a ião amónio é, assim, condicionada pela
actividade da nitrato redutase.

A actividade da nitrato redutase é elevada nas folhas em
expansão e na zona apical das raízes, mas é, normalmente, muito baixa
em folhas completamente expandidas e na zona basal das raízes. Como
é imóvel no floema, altos níveis de nitratos em folhas completamente
expandidas limitam a sua utilização no metabolismo da planta
(Marschner, 1986). Além disso, como os nitratos são armazenados nos
vacúolos, a sua libertação para o citoplasma pode dificultar a sua
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redução e, consequentemente, a utilização do azoto armazenado nos
processos de crescimento (Rufty et al., 1982). Segundo Marschner
(1986), estes resultados são importantes na determinação da época em
que deverão ser fornecidos os fertilizantes azotados à planta.

Enquanto o NO3
- pode ser acumulado nos vacúolos sem

efeitos adversos à planta, o NH4
+ e, em particular, o amoníaco em

equilíbrio [NH3 + H2O <—> NH4
+ + OH-] é tóxico mesmo em baixas

concentrações. Assim, a maior parte do NH4
+ absorvido tem de ser

incorporado nas raízes. A formação de aminoácidos e amidas é a via
principal de desintoxicação do amoníaco resultante do NH4

+ absorvido
e também da redução do NO3

-. A assimilação do NH3 nas raízes requere
um grande consumo de glúcidos para a formação dos esqueletos
carbonados dos aminoácidos 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 composição das plantas
O azoto é um constituinte importante das células vivas, sendo

a sua concentração nas plantas da ordem de 1 a 5 %, quando referida à
matéria seca (Santos, 1991). O azoto faz parte da clorofila, de todas as
proteínas, incluindo os enzimas, dos ácidos nucleicos e de muitos outros
componentes essenciais para os processos de crescimento. Está, assim,
directamente envolvido na fotossíntese, na utilização dos glúcidos, na
regulação 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 expansão do sistema radicular. Quando
em deficiência, ocorre o amarelecimento das folhas, a começar pelas
mais velhas, a que se segue a senescência precoce das mesmas acompa-
nhada por redução ou paragem de crescimento. Quando em excesso, que
pode acontecer quando se exageram as quantidades aplicadas, ocorrem
desenvolvimentos vegetativos luxuriantes que se traduzem por
desiquilíbrios nutritivos, devido à facilidade com que as plantas absor-
vem azoto para além das suas necessidades metabólicas, com conse-
quências negativas na produção final. A acama fisiológica, nomeadamen-
te em cereais, uma maior susceptibilidade das culturas a pragas, doenças
e condições ambientais desfavoráveis, atrasos na maturação e diminui-
ção da qualidade dos produtos agrícolas são alguns dos efeitos negativos
no desenvolvimento vegetativo atribuídos aos excessos de azoto.

O azoto assume marcada influência no desenvolvimento do
sistema radicular. A expansão do sistema radicular é promovida quando
quantidades adequadas do nutriente estão disponíveis e inibida quando
está em excesso no início da estação de crescimento. Como a expansão
do sistema radicular é importante na absorção de água e nutrientes em
estados posteriores, o azoto controla, desta forma, a taxa de crescimento
das plantas. Elevadas taxas de crescimento ocorrem apenas quando
quantidades adequadas do nutriente estão disponíveis (Mengel e Kirkby,
1987).
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As necessidades totais em azoto variam de planta para planta
mas dependem, necessariamente, das condições ambientais. Assim, em
condições que favoreçam a formação de fotoassimilados (alta intensi-
dade luminosa, temperatura adequada e ausência de stress hídrico), 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 presença
de outros nutrientes. A síntese de compostos orgânicos depende, por
exemplo, de iões inorgânicos como o magnésio para a formação da
clorofila e de fósforo para a síntese de ácidos nucleicos (Mengel e
Kirkby, 1987).

A produção de fotoassimilados, necessários para os processos
de crescimento, dependem da dimensão do aparelho fotossintético,
traduzida pelo índice de área foliar (Leaf Area Index, LAI), e da sua
eficiência, traduzida pela taxa de assimilação líquida (Net Assimilation
Rate, NAR). O azoto, embora possa afectar a eficiência fotossintética,
exerce um efeito muito mais marcado na fotossíntese total, devido à sua
grande influência na área foliar. O LAI óptimo, dependendo do tipo de
plantas, varia geralmente entre 4 a 8 (Marschner, 1986). No entanto, o
seu valor continua a crescer se o azoto exceder largamente o recomen-
dado (Allen e Scott, 1980). Para valores de LAI muito elevados, o
sombreamento mútuo das plantas passa a ser o principal factor limitante
da produção, passando grande parte das folhas a fotossintetizar abaixo
do ponto de compensação para a luz, diminuindo a fotossíntese aparente
(Marschner, 1986). Desta forma, nada se ganha em aplicar quantidades
excessivas de azoto. Embora se promova o aumento da área foliar não
se consegue um aumento da fotossíntese líquida, uma vez que a
eficiência fotossintética é reduzida. Quando o fornecimento de azoto é
insuficiente, a reduzida expansão das células compromete a dimensão
do aparelho fotossintético (LAI) e consequentemente a obtenção de
taxas de crescimento elevadas.

O azoto altera a composição das plantas muito mais que
qualquer outro nutriente. Quando os níveis de azoto são elevados,
aumenta a proporção de protoplasma relativamente à parede celular.
Como o protoplasma é muito hidratado origina folhas mais suculentas,
com maior teor em água, ficando mais susceptíveis a condições ambientais
desfavoráveis e à acção de pragas e doenças.

A variação na composição das plantas com os níveis de azoto
reflete a competição pelos fotoassimilados entre as várias vias metabó-
licas. Quando o fornecimento de azoto é insuficiente, o NH3 assimilado
provoca um aumento no conteúdo protéico e no crescimento das folhas
uma vez que a necessidade de esqueletos carbonados para a assimilação
do NH3 não origina depressões substanciais nas outras vias biossintéticas,
relacionadas com os hidratos de carbono, armazenamento de lípidos,
etc. Se as disponibilidades de azoto forem excessivas, uma quantidade
elevada de NH3 assimilado é sequestrado como reserva na forma de
amidas. Nestas condições, o NH3 assimilado em excesso apenas aumen-
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ta o conteúdo em azoto e, como compete com as outras vias biossintéticas
para os esqueletos carbonados, não ocorre a formação suplementar de
outros constituintes importantes da planta (Marschner, 1986).

Os excessos de azoto também estão por vezes associados à
diminuição da qualidade dos produtos agrícolas. Referem-se, como
exemplo, a redução do teor em amido das batatas, do grau alcoólico dos
vinhos, do teor em lisina (aminoácido essencial) dos cereais e a
acumulação problemática dos teores de nitratos em diversos vegetais
como os espinafres, alfaces, couves, rabanetes, entre outros, que,
quando ingeridos, se podem converter em nitritos que são compostos
antinutritivos responsáveis por uma doença infantil designada
metamoglobinémia. Os nitritos podem também reagir com amidas
formando-se nitrosamidas que são compostos carcinogéneos muito
potentes (Martinoia et al., 1981). A formação destes compostos parece
estar associada ao cancro gástrico. Contudo, uma relação directa entre
a formação de nitrosamidas e o cancro gástrico não está ainda devida-
mente comprovada.
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2 · Dinâmica do azoto
nos solos

As recomendações de fertilização são calculadas com base
nas necessidades das plantas, para uma dada produção esperada, na
disponibilidade natural do solo em fornecer nutrientes e na eficiência
com que as plantas utilizam os nutrientes dos fertilizantes aplicados para
suplementar as disponibilidades, normalmente limitadas, dos solos.
Deste forma, para estabelecer correctamente as recomendações da
fertilização azotada é necessário haver um conhecimento prévio das
transformações do azoto que ocorrem no solo. A compreensão dos
factores que afectam os ganhos e as perdas de azoto nos solos são
também de extrema importância na implementação de práticas que
aumentem a eficiência de utilização do nutriente.

Em condições naturais, os ganhos ocorrem por fixação bioló-
gica do azoto elementar e pelo retorno de amoníaco e nitratos na água
das chuvas. As perdas devem-se às exportações pelas plantas, lixiviação
e desnitrificação de nitratos e volatilização de amoníaco. No início de
cada estação de crescimento, as quantidades de azoto postas à disposi-
ção das culturas resultam do somatório do azoto mineral presente no
solo, das quantidades aplicadas como fertilizante e do azoto mineralizado
a partir de formas orgânicas durante a estação de crescimento, menos o
azoto que é perdido a partir do solo por lixiviação ou volatilizado em
formas gasosas.
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2.1 · Mineralização do azoto orgânico

Jansson e Persson (1982) definem mineralização do azoto
orgânico como sendo a transformação de substratos orgânicos azotados
em formas minerais. O processo deve-se à acção de microrganismos do
solo que utilizam as formas orgânicas como fonte de energia.

No decurso do processo de mineralização, alguns autores
(Tisdale et al., 1985; Mengel e Kirkby, 1987; Santos, 1991) distiguem
três grupos de reacções principais: aminização, que consiste na decom-
posição de materiais orgânicos azotados complexos em materiais mais
simples, como aminoácidos, aminas e açúcares aminados; amonificação,
que consiste na formação de compostos amoniacais a partir dos
aminoácidos e aminas; e nitrificação, que consiste na oxidação biológi-
ca do NH4

+ a NO3
-. As duas primeiras envolvem microrganismos

heterotróficos e a terceira envolve, sobretudo, bactérias autotróficas do
solo, designadamente dos géneros nitrosomonas (responsáveis pela
conversão do NH4+ a NO2

-) e nitrobacter (que convertem o NO2- a NO3
-

). Em rigor, e segundo a definição de Jansson e Persson (1982), a
nitrificação não deveria ser incluída no processo de mineralização, uma
vez que envolve apenas a passagem entre formas minerais, e, até porque,
o ião amónio pode já ser absorvido pela generalidade das plantas.

A disponibilidade de azoto mineral no solo para o crescimento
das plantas depende consideravelmente da mineralização do azoto a
partir da matéria orgânica. Barber (1984), baseado em trabalhos de
diversos autores, refere que, na grande maioria dos solos agrícolas, as
disponibilidades de azoto a partir da mineralização da matéria orgânica
nos 20 cm superiores do solo serão 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 orgânica, uma quantidade de
azoto proveniente da mineralização da matéria orgânica de 65 kg/ha,
numa única estação de crescimento com a cultura da batata.

Tal como as estimativas da mineralização da matéria orgânica
nativa dos solos é, também, de grande importância conhecer a
mineralização que sofre a matéria orgânica fresca, quando adicionada,
e o seu contributo para a nutrição azotada das plantas. Para além de
factores ambientais como a temperatura e a humidade, que exercem
marcada influência nas taxas de mineralização, a razão carbono/azoto
(C/N) tem sido o parâmetro mais utilizado para prever a mineralização
líquida do azoto. Especial relevo tem sido dado nos últimos anos ao
próprio efeito da adição de matéria orgânica fresca na mineralização da
matéria orgânica nativa do solo.

2.1.1 · Razão C/N dos materiais orgânicos adicionados
A percentagem de carbono relativamente à percentagem de

azoto nos materiais orgânicos adicionados ao solo denomina-se razão
carbono/azoto. Como já foi referido, a razão C/N dos materiais orgâni-
cos é o parâmetro mais utilizado para prever a mineralização líquida do
azoto, que resulta do balanço da mineralização e imobilização biológica
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(por imobilização biológica entende-se a conversão das formas mine-
rais NH4

+, NO3
-, NH3 e NO2

- em tecido microbiano, a biomassa do solo).
A mineralização e imobilização podem ocorrer em simultâ-

neo, mas de forma antagónica. A magnitude e direcção do processo
global mineralização-imobilização determina a quantidade de azoto
disponível para as plantas e susceptível de ser perdido por lixiviação ou
em formas gasosas. Uma diminuição ao longo de tempo dos níveis de
azoto mineral no solo indicam imobilização líquida, enquanto um
aumento sugere mineralização líquida.

O azoto, juntamente com outros nutrientes, é necessário aos
microrganismos que decompõem a matéria orgânica. Se os teores de
azoto nos materiais a decompor são baixos relativamente ao carbono
presente, os microrganismos utilizam azoto mineral do solo. Se o
material adicionado contém muito azoto, relativamente ao carbono
presente, os níveis de azoto mineral no solo não diminuem e rapidamen-
te começa a aparecer azoto libertado a partir da mineralização do
material orgânico.

A razão C/N dos materiais aplicados ao solo tem, assim, um
pronunciado efeito na mineralização e imobilização do azoto. Citando
estudos com resíduos de várias culturas Tisdale et al. (1985) indicam
que, para valores de razão C/N entre 20:1 e 30:1, a mineralização e
imobilização de azoto equilibram-se. Se a razão C/N é superior a 30:1,
verifica-se imobilização do azoto mineral durante as fases iniciais do
processo de decomposição. Se o material orgânico tem razão C/N
inferior a 20:1, é de esperar libertação de azoto mineral logo nas
primeiras fases do processo.

A imobilização biológica do azoto é importante quando são
incorporados restos de culturas ou matéria orgânica fresca cuja razão C/
N seja muito elevada. Nestas condições, os microrganismos dispondo
de grandes quantidades de energia utilizam o azoto e outros elementos
essenciais ao seu rápido crescimento, competindo com as plantas para
o azoto mineral do solo. A aplicação de resíduos orgânicos com
elevados valores de razão C/N devem ser acompanhados de um reforço
da adubação azotada sempre que de seguida se pretenda instalar uma
cultura. O processo de decomposição é rápido e os microrganismos são
competidores mais eficientes que as plantas para o azoto disponível. Se
a seguir à incorporação dos resíduos não for instalada nenhuma cultura,
a imobilização biológica pode ser um bom meio de reter no solo azoto
potencialmente lixiviável.

Também a concentração em azoto dos materiais orgânicos
adicionados afecta per si a quantidade de azoto mineral libertado.
Concentrações entre 1,5 e 1,7 % são, de uma maneira geral, suficientes
para minimizar os efeitos de imobilização do azoto (Campbell, 1978;
Smith e Peterson, 1982; Stevenson, 1986).

A adição de materiais orgânicos ao solo pode originar um
incremento na matéria orgânica estável ou húmus do solo. O processo
denomina-se humificação (Costa, 1973; Campbell, 1978; Stevenson,
1986) e a velocidade com que ocorre depende da quantidade de material
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adicionado, do azoto disponível, da resistência do material, da tempe-
ratura, do teor de humidade e da actividade das numerosas populações
de microrganismos existentes no solo (Campbell, 1978). É um processo
conservador, em resultado do qual se originem complexos coloidais
relativamente estáveis e resistentes à decomposição. As fases iniciais da
alteração são comuns aos processos de mineralização e humificação
(Costa, 1973).

Quando as condições ambientais e as práticas culturais per-
manecem mais ou menos constantes ao longo dos anos, a transformação
dos resíduos das culturas deverá originar quantidades equivalentes de
matéria orgânica e azoto orgânico às que são mineralizadas. Se as
condições são alteradas, então o balanço é disturbado e as perdas podem
exceder os ganhos e vice-versa (Campbell, 1978).

2.1.2 · Efeito da adição de materiais orgânicos na mineralização da
matéria orgânica estável ou húmus do solo

A aplicação de materiais orgânicos ao solo pode estimular
(efeito positivo) ou proteger (efeito negativo) a decomposição do
húmus nativo do solo. Este fenómeno é designado de priming effect  e
tem sido estudado recorrendo à utilização de isótopos radioactivos.

Um dos primeiros investigadores a sugerir o priming effect,
devido à aplicação de material orgânico ao solo, foi Löhnis (1926)
baseado em resultados de siderações em estufas e condições de campo.
Este autor sugeriu que a intensificação da actividade microbiana, que
acompanhava a incorporação da sideração no solo, estimulava a
mineralização do azoto do húmus nativo.

Diversos autores têm encontrado efeitos positivos, negativos
e ambos os efeitos, trabalhando em condições variadas, o que tem feito
com que os resultados sejam muito contestados e muitas dúvidas
subsistam ainda sobre este assunto. No entanto, os efeitos encontrados
são frequentemente positivos. Assumindo que o carbono extra que se
perde é causado pelo priming effect, a explicação mais provável,
segundo Stevenson (1986), baseia-se na formação de populações nume-
rosas e vigorosas de microrganismos que, subsequentemente, produ-
zem enzimas que atacam a matéria orgânica nativa do solo. Os resíduos
mais facilmente decomponíveis podem ter, assim, um efeito particular-
mente acelerador nas perdas de carbono (Stevenson, 1986). De acordo
com Campbell (1978), os resultados observados não têm sido, contudo,
significativos, quando comparados com a quantidade de matéria orgâ-
nica do solo, e a sua importância prática parece ser mínima. As perdas
anuais, devidas a este efeito, podem, segundo este autor, nem ser
superiores às quantidades deixadas no solo pelos materiais orgânicos
adicionados, após o processo de humificação.

2.2 · Retenção do ião amónio pelos minerais de argila

Certos minerais de argila expansíveis, designadamente
vermiculites, ilites e, em menor extensão, montmorilonites, podem fixar
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NH4
+ entre as suas unidades estruturais. O mecanismo é análogo à

fixação do potássio, uma vez que estes catiões têm dimensões muito
idênticas na sua forma desidratada (Nommik e Vahtras, 1982; Barber,
1984; Boswell et al., 1985; Tisdale et al., 1985). O colapso da malha
ocorre uma vez que a energia de hidratação do K+ e NH4

+ (e também do
Rb+ e Cs+) é muito baixa, originando a desidratação interlamelar, com
consequente aprisionamento destes catiões.

A capacidade de um solo para fixar NH4
+ é muito variável e

depende da presença dos minerais referidos, da concentração de NH4
+

na solução do solo, da alternância nos processos de humedecimento/
secagem e congelamento/descongelamento, da presença de outros
catiões (particularmente do K+), do pH e do teor de matéria orgânica
(Nommik e Vahtras, 1982).

O azoto assim fixado está, de uma maneira geral, pouco
disponível para as plantas e bactérias nitrificantes (Boswell et al. 1985).
Allison et al. (1953), cit. por Legg e Meisinger (1982), mostraram que,
do NH4

+ fixado, apenas 7 % foi utilizado pelo sorgo. Valores muito
diferentes são, contudo, apresentados por outros autores. Se bem que em
ensaios em vasos, onde a densidade radical é mais elevada, Black e
Waring (1972), cit. por Nommik e Vahtras (1982), referem recupera-
ções pela cultura do trigo de 50 % do NH4

+ recentemente fixado, durante
apenas um ciclo vegetativo.

A quantidade de NH4+ fixado nos minerais de argila depende,
entre outros factores, da quantidade de potássio aplicado e do catião
aplicado em primeiro lugar. Quando o potássio é aplicado em primeiro
lugar, a quantidade de NH4

+ fixado diminui e vice-versa. Quando os dois
catiões são aplicados em simultâneo, o potássio parece ser fixado em
maior extensão (Nommik e Vahtras, 1982). Assim, em solos com
elevada capacidade de fixação, fertilizar prévia- e abundantemente com
potássio pode ser uma forma de reduzir a fixação de NH4

+, tornando-o
mais diponível para as plantas ao longo da estação de crescimento.

Segundo Nommik e Vahtras (1982), do ponto de vista agro-
nómico, a reduzida disponibilidade do NH4

+ pode não ser desfavorável.
A fixação nos minerais de argila confere-lhe uma certa protecção contra
a lixiviação e permite que, de forma gradual, vá sendo fornecido às
plantas ao longo do ciclo vegetativo, à medida que for sendo substituido
pelos catiões que expandem a malha, nomeadamente pelo Mg++, Ca++,
Na+ e H3O

+.

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

De entre todos os nutrientes necessários ao crescimento das
plantas, o azoto é o mais móvel e, por isso, o mais sujeito a perdas a partir
do sistema solo-planta. Mesmo em condições ideais, não mais de dois
terços do azoto aplicado como fertilizante pode ser recuperado por uma
cultura ou permanecer no solo durante a estação de crescimento.
Segundo Stevenson (1986), os principais processos através dos quais
podem ocorrer perdas de azoto para fora do sistema incluem fenómenos
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de desnitrificação de nitratos, volatilização de amoníaco, reacções
químicas não enzimáticas envolvendo nitritos, lixiviação e erosão.

As transformações que ocorrem envolvem factores biológi-
cos, químicos e físicos, por vezes difíceis de descrever e controlar,
nomeadamente em condições de campo. No entanto, diversos estudos
em lisímetros e laboratoriais de balanços de azoto têm dado indicação
da magnitude das perdas e das condições que as promovem (Boswell et
al., 1985).

2.3.1 · Desnitrificação
Desnitrificação é um processo redutivo pelo qual os nitratos,

nitritos e óxido hiponitroso servem de aceitador de electrões a bactérias
anaeróbias facultativas (Boswell et al., 1985). Em condições aeróbicas,
estas bactérias utilizam o oxigénio como aceitador terminal de elec-
trões. Em condições de anoxia, usam os nitratos e nitritos donde resulta
a formação de N2 e/ou N2O (Firestone, 1982; Stevenson, 1986; Leffelaar
e Wessel, 1988).

Para que a desnitrificação ocorra, quatro factores devem estar
presentes simultaneamente. São eles: (i) condições de anoxia; (ii)
dadores de electrões (carbono orgânico, enxofre, hidrogénio); (iii)
presença de microrganismos com capacidadade de desnitrificação; e
(iv) presença de NO3

-, NO2
-, NO ou N2O como aceitadores terminais de

electrões (Firestone, 1982).
Nos solos agrícolas ocorrem populações numerosas de mi-

crorganismos com capacidade de desnitrificação, nomeadamente na
vizinhança das raízes, sendo o seu desenvolvimento suportado pelos
exsudados radiculares, e o potencial para a desnitrificação é enorme. No
entanto, a magnitude do processo é fortemente condicionada por vários
factores ambientais, como o teor e tipo de matéria orgânica presente,
humidade do solo, arejamento, reacção, temperatura e quantidade e
forma de azoto mineral presente (Tisdale et al., 1985).

O arejamento do solo é o factor que mais condiciona a
desnitrificação. Baixos níveis de oxigénio no solo resultam no incre-
mento da síntese e actividade de enzimas desnitrificantes e, por outro
lado, restringem o fornecimento de NO3

-, uma vez que limitam a
nitrificação. A redução da pressão de oxigénio aumenta as perdas por
desnitrificação. No entanto, as perdas não são apreciáveis enquanto o
oxigénio não for drasticamente reduzido (Boswell et al., 1985). Em
solos encharcados, onde a difusão do oxigénio é muito limitada, é de
esperar perdas importantes por este processo. Contudo, para teores de
humidade abaixo de 80 % da capacidade de campo, as perdas são já
negligíveis (Boswell et al., 1985)

As perdas por desnitrificação, em condições de campo, po-
dem atingir 70% do azoto aplicado como fertilizante. No entanto, em
solos bem drenados e para fertilizações médias, os valores mais comuns
situam-se entre 10 a 30 % (Legg e Meisinger, 1982). As estimativas, em
condições de campo, são muito incertas, porque as quantidades de azoto
aplicadas como fertilizante são 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
estação de crescimento em regadio 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 · Volatilização de amoníaco
Azoto na forma de NH3 pode ser perdido durante a estação de

crescimento por volatilização, a partir do solo para a atmosfera (Nelson,
1982; Barber, 1984; Boswell et al., 1985; Tisdale et al., 1985; Stevenson,
1986). É um processo complexo que envolve reacções químicas e
biológicas no solo e processos físicos de transporte para fora do solo
(Boswell et al., 1985).

Resultados obtidos em condições de campo indicam que as
perdas por volatilização podem variar de 3 a mais de 50 % (Stevenson,
1986). Os factores que mais influenciam a extensão das perdas são a
reacção do solo, os teores em carbonato de cálcio, a capacidade de troca
catiónica, a textura, a temperatura, o teor de humidade, a quantidade e
tipo de fertilizante aplicado e a profundidade de aplicação.

De uma maneira geral, as perdas são reduzidas quando: (i) os
fertilizantes são bem incorporados no solo, especialmente se este é de
reacção ácida a neutra (Nelson, 1982; Stevenson, 1986); (ii) os solos têm
elevada capacidade de troca catiónica, devido ao facto de o NH4

+,
resultante da protonização do NH3, poder ser adsorvido nos minerais de
argila e colóides orgânicos (Nelson, 1982; Stevenson, 1986); e (iii) se
uma cultura está instalada, não apenas devido à absorção radicular, mas
também porque o NH3 libertado pode ser reabsorvido pela canópia
(Denmead et al., 1976, cit. por Legg e Meisinger, 1982).

De acordo com Nelson (1982) e Stevenson (1986) perdas
consideráveis são de recear se: (i) os fertilizantes, nomeadamente ureia
e formas amoniacais, são aplicados à superfície, especialmente em solos
alcalinos; (ii) quando resíduos orgânicos são decompostos à superfície;
(iii) em solos demasiado secos ou excessivamente húmidos, sobretudo,
no segundo caso, se a temperatura é elevada, uma vez que a taxa de
difusão aumenta; e (iv) em solos de capacidade de troca catiónica
demasiado baixa.

2.3.3 · Quimiodesnitrificação
Parece haver evidências que o azoto também pode ser perdido

para a atmosfera por processos químicos não enzimáticos (Nelson,
1982; Tisdale et al. 1985; Boswell et al. 1985). As perdas parecem estar
associadas com a acumulação de NO2

-, formado durante a nitrificação
do NH4

+ e durante a desnitrificação biológica do NO3
-. Para definir este

conceito, Clark (1962), cit. por Nelson (1982), usou o termo
quimiodesnitrificação, que tem ganho considerável aceitação. A pre-
sença de NO2

- providencia mecanismos para  poderem ocorrer perdas



Manuel Ângelo Rodrigues, João Filipe Coutinho24

gasosas devido à sua tendência em reagir com os componentes do solo
com formação de gases azotados (N2, N2O, NO, NO2) (Nelson, 1982).

Na maioria dos solos, a oxidação do NO2
- a NO3

- pelas
Nitrobacter processa-se a maior ritmo que a conversão do NH4

+ a NO3
-

pelas Nitrosomonas. Consequentemente, o NO2
- aparece nos solos em

quantidades muito restritas (Tisdale et al., 1985; Stevenson, 1986;
Santos, 1991). Assim, os nitritos não têm tendência a acumular-se no
solo, mas quando ocorrem em quantidades apreciáveis podem ter
efeitos nefastos nas plantas e microrganismos (Tisdale et al., 1985). A
acumulação de nitritos a níveis tóxicos é de recear em solos de reacção
alcalina, quando quantidades elevadas de azoto amoniacal são aplicadas
(Tisdale et al., 1985). A acumulação de nitritos é atribuida ao efeito
depressivo dos sais amoniacais na Nitrobacter, em solos alcalinos. A
valores de pH de 7,5 a 8, a taxa de produção de nitritos excede a taxa de
conversão de nitritos a nitratos, enquanto a pH próximo da neutralidade
o potencial de conversão de nitritos a nitratos é superior à conversão de
amoníaco a nitritos (Tisdale et al., 1985).

Apesar da acumulação de NO2
- ser favorecida por valores de

pH elevados, a transformação do NO2
- em formas gasosas diminui com

o aumento do pH (Nelson, 1982; Tisdale et al., 1985). Em solos
alcalinos, o NO2- não se decompõe ou fá-lo muito lentamente (Nelson,
1982). A sua decomposição também diminui quando é adicionado
carbonato de cálcio mas, por outro lado, aumenta com os níveis de
matéria orgânica (Nelson, 1982).

Para além de possíveis efeitos fitotóxicos resultantes da
acumulação de NO2-, a sua relativa instabilidade pode dar origem a uma
série de reacções com a formação de gases azotados. Segundo Nelson
(1982), os principais mecanismos envolvidos são: (i) a auto-decompo-
sição do ácido nítrico (HNO2); (ii) a reacção do HNO2 com vários
constituintes do solo, sobretudo com a matéria orgânica; e (iii) a
evolução do óxido hiponitroso durante a nitrificação.

Segundo Tisdale et al. (1985) há, do ponto de vista prático,
ainda muitas dúvidas quanto à importância das perdas de NO2

- em
condições de campo. Se são de facto significativas, é possível que haja
conveniência em rever os esquemas de fertilização de forma a que
elevados teores de NH4

+ não persistam, em solos alcalinos, por períodos
de tempo demasiado longos. Boswell et al. (1985) referem que os
principais problemas podem surgir com a acumulação de NO2

- junto a
grânulos de ureia e próximo dos canais de injecção de amoníaco anidro.
Este NO2

-, ao afastar-se dos locais onde se forma, encontra solo bastante
mais ácido, devido à nitrificação, podendo originar-se perdas de azoto.
No entanto, segundo o mesmo autor, são necessários muito mais estudos
para compreender a magnitude destas perdas em condições de campo.

2.3.4 · Lixiviação
Todos os fertilizantes azotados são convertíveis em nitratos e

estes, sendo muito solúveis e não possuindo qualquer mecanismo
químico relevante que os retenha no solo (Coutinho-Mendes, 1989),
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podem ser arrastados pelas águas de escorrimento superficial e
percolação, em condições de excessiva precipitação ou regas abundan-
tes.

Segundo Legg e Meisinger (1982), as perdas por escorrimento
são reduzidas, a menos que se tenham aplicado superficialmente gran-
des quantidades de fertilizantes imediatamente antes da ocorrência de
precipitações elevadas. A incorporação dos fertilizantes minimiza a
importância das perdas por este processo. Na maioria dos casos, as
quantidades de azoto introduzidas pela água da chuva são superiores às
perdas de azoto nas águas de escorrimento.

Azoto na forma amoniacal pode também ser perdido por
lixiviação, de forma proporcional ao ião NH4

+ em solução. As perdas de
azoto nesta forma são, sobretudo, de recear em solos arenosos, com
baixa capacidade de troca catiónica (Barber, 1984; Tisdale et al., 1985;
Stevenson, 1986).

Particularmente, quando se aplica ureia como fonte de azoto
existe a possibilidade de ocorrerem perdas importantes deste composto
por lixiviação antes da amonificação (conversão da ureia em NH4

+/NH3)
ocorrer. A molécula de ureia é muito solúvel em água e demora 3 a 4 dias
para que ocorra amonificação em extensão apreciável. Se ocorrerem
precipitações elevadas neste curto espaço de tempo, a ureia ficará muito
sujeita ao arrastamento.

Segundo Legg e Meisinger (1982), para que ocorram perdas
substanciais de azoto por lixiviação, dois requisitos fundamentais são
necessários: (1) os níveis de NO3

- no solo serem elevados; e (2) a água
que entra no solo ser em quantidades suficientes para arrastar o NO3

-

para fora do alcance das raízes. Um número considerável de factores
influencia estes dois pré-requesitos, tais como: (i) quantidade, tipo e
época de aplicação dos fertilizantes azotados; (ii) características do solo
que afectam a quantidade e tipo de percolação; (iii) desenvolvimento de
plantas e absorção de azoto; e (iv) entrada de água, sobretudo a
quantidade e o período em que ocorre.

Durante a estação de crescimento, as perdas são de recear se
a água que entra excede a evapotranspiração. Se a evapotranspiração
excede a água que entra, as perdas por lixiviação são negligíveis (Cooke,
1982).

A lixiviação é um fenómeno sazonal. Os riscos são elevados
quando a precipitação é elevada e a evaporação e a absorção radicular
são baixas. Em regiões temperadas, a taxa de mineralização no Inverno
é baixa, mas a lixiviação do azoto residual da cultura antecedente pode
ocorrer. Na Primavera, o NO3

- tende a acumular-se devido ao aumento
das taxas nitrificação e à aplicação de fertilizantes. Se ocorrem precipi-
tações 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 raízes. A lixiviação
é reduzida durante o Verão quando a evapotranspiração excede a
precipitação e as taxas de absorção da cultura são elevadas. No entanto,
em regadio grandes quantidades de azoto podem ser perdidas por
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lixiviação, bastando para isso que a rega seja mal conduzida e se
excedam as dotações de água adequadas a cada situação.

A lixiviação é um fenómeno que tem recebido grande atenção
nos últimos anos em sistemas de agricultura intensiva, devido à poluição
de cursos de água e racionalização 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 Califórnia e valores
entre 25 a 50 % como muito comuns, nas mais variadas situações de
cultura.

A quantidade de azoto aplicado é, juntamente com a época de
aplicação, um dos principais factores mais intimamente relacionada
com a extensão das perdas que podem ocorrer por lixiviação (Boswell
et al., 1985). Estudos em lisímetros, aplicando 90 e 180 kg N/ha/ano,
durante três anos na cultura do milho, Walters e Malzer (1990b)
concluiram que, aplicando o dobro de fertilizante (ureia), as perdas de
azoto por lixiviação 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 · Erosão
Dependendo de factores como a topografia, práticas culturais,

taxas de infiltração, etc., quantidades apreciáveis de azoto podem ser
perdidas a partir do solo por erosão (Legg e Meisinger, 1982). São
perdas que ocorrem sobretudo na forma de azoto orgânico, uma vez que
correspondem a perdas das camadas superficiais do solo e nestas
dominam as formas orgânicas. Não representam formas de azoto
imediatamente absorvíveis, mas sim azoto potencialmente disponível a
prazo, após mineralização.

O solo é perdido sobretudo devido à acção do vento (erosão
eólica) e da chuva (erosão hídrica). Quer a erosão eólica, quer a erosão
hídrica, arrastam material mais fino e mais rico em nutrientes que o
material que fica. As perdas por erosão hídrica originam depósitos do
material erosionado em cursos de água, lagoas e oceanos com reduzida
possibilidade de serem de novo reciclados para os sistemas agrícolas
(Legg e Meisinger, 1982).
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3 · Eficiência de utilização
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 eficiência de utilização do azoto
(EUN). Contudo, a eficiência 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 agríco-
las e do retorno económico do investimento em fertilizantes.

A eficiência com que as plantas utilizam o azoto aplicado
como fertilizante é normalmente baixa devido à elevada mobilidade
natural do nutriente no sistema solo-planta-atmosfera, tendo implica-
ções importantes do ponto de vista económico, na conservação 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 absorção radicular. A espécie cultivada,
a fonte de azoto, as quantidades aplicadas, as épocas e técnicas de
aplicação são alguns dos factores de marcada influência na EUN.

3.1 · Métodos utilizados na determinação da EUN
Basicamente, a EUN tem sido determinada por dois métodos

diferentes. Um dos métodos utiliza o isótopo 15N nos fertilizantes
aplicados e o outro, o método convencional ou das diferenças, baseia-
se na diferença entre o azoto absorvido pelas plantas fertilizadas e não
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fertilizadas com azoto (Tyler et al., 1983; Boswell et al., 1985; Stevenson,
1986; Westermann et al., 1988; Wild, 1988; Walters e Malzer,1990a;
Rao et al., 1991; Schnier, 1994).

O método do isótopo baseia-se no uso de fertilizantes previ-
amente enriquecidos e, menos vezes, empobrecidos em 15N. A percen-
tagem de azoto recuperado, nos tratamentos com fertilizantes enrique-
cidos, é dada da seguinte forma (Wild, 1988):

(At.% 15N1 - At. % 15N0) . Nt

————————————  X 100
(At.% 15Nf - At.% 15N0) . F

as determinações requeridas são a percentagem de átomos 15N nas
plantas fertilizadas (At.% 15N1) e não fertilizadas (At.% 15N0), o azoto
total nas plantas (Nt) que receberam uma quantidade F de fertilizante e
a percentagem de átomos 15N no fertilizante (At.% 15Nf). Quando se trata
de fertilizantes empobrecidos em 15N, a percentagem de azoto recupe-
rado pode ser calculado pela equação (Westermann et al., 1988):

 Nt (a-b)
————  X  100
 Nf (a-c)

onde Nt representa o azoto total das plantas fertilizadas, Nf a quantidade
aplicada de fertilizante empobrecido em 15N, a e b são a percentagem de
atomos 15N nas plantas não fertilizadas e fertilizadas e c é a percentagem
de átomos 15N no fertilizante aplicado.

Pelo método convencional ou das diferenças determina-se,
segundo Wild (1988), a fracção de azoto aparentemente recuperado da
seguinte forma:

Nx  - N0

———  X 100
     Fx

em que, Nx e N0 representam o azoto total nas plantas que, respectiva-
mente, receberam e não receberam fertilizante, e Fx a quantidade de
fertilizante aplicado. O conceito aparentemente recuperado é utilizado
uma vez que, nos cálculos, se assume que as tranformações do azoto que
ocorrem no solo durante os ensaios são as mesmas nas modalidades
fertilizadas e não fertilizadas, sendo idêntica a contribuição do azoto do
solo para o crescimento da cultura (Wild, 1988). Embora por este
método não 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 isótopo, uma vez que, do ponto de vista do
agricultor, o que interessa é o azoto disponibilizado pela aplicação do
fertilizante e o seu efeito na produtividade das culturas e não tanto a
origem do nutriente.

Recentemente, têm sido determinados como índices de efici-
ência em diversas culturas outros parâmetros relacionados de uma
forma mais ou menos directa com o metabolismo das plantas. Cassman
et al. (1993), Dalla Costa e Giovanardi (1994) e Mambelli e Grandi
(1994) designaram por eficiência agronómica a acumulação de matéria
seca na fracção economicamente útil por unidade de nutriente aplicado
como fertilizante e por eficiência fisiológica a matéria seca produzida
por unidade de nutriente absorvido pela planta. Fotyma et al. (1994) e
Rodrigues (1995) determinaram os mesmos índices, mas designaram-
nos de eficiência externa e interna, respectivamente. Aufhammer e
Ehmele (1994), em cereais de inverno, e Rodrigues (1995), na cultura
da batata, calcularam como índice de eficiência a fracção de azoto
absorvido pelas plantas que migrou para o grão e tubérculos, respecti-
vamente. Rodrigues (1995) apresenta outro índice de eficiência que
designa de retorno económico do investimento em fertilizante, calcula-
do com base no acréscimo do valor da produção acima da testemunha
(modalidade não fertilizada com azoto) por unidade monetária investida
em fertilizante azotado.

3.2 · Interacção do azoto adicionado como fertilizante nas
estimativas da EUN

À medida que se aumenta a aplicação de azoto como fertili-
zante, parece aumentar, também, o contributo do solo para a nutrição
azotada da planta. A descoberta deste fenómeno só foi possível pela
introdução do isótopo 15N em estudos de mineralização e de eficiência
de utilização de azoto e tem vindo a ser designado de Interacção do N
adicionado (INA) (Jenkinson et al., 1985; Rao et al., 1991). Jenkinson
et al. (1985) definem o efeito INA como sendo as interacções que
ocorrem quando são adicionados fertilizantes azotados ao solo e as
modificações no conteúdo das diferentes formas de azoto do solo.

O aumento da absorção de azoto que, normalmente, se verifi-
ca nas modalidades fertilizadas deve-se, sobretudo: (i) ao estímulo da
actividade microbiana com aumento da mineralização do azoto do solo
e utilização pelas plantas (Westerman e Kurtz, 1973; Jenkinson et al.,
1985; Wild, 1988; Rao et al., 1991; Schnier, 1994); (ii) à nitrificação do
NH4

+ e fertilizantes amídicos, que origina hidrólises ácidas das substân-
cias húmicas (Rao et al., 1991); e (iii) ao incremento do crescimento das
raízes nas modalidades fertilizadas (Olson e Swallow, 1984; Jenkinson
et al., 1985; Wild, 1988; Rao et al., 1991; Schnier, 1994).

O valor de INA calcula-se subtraindo ao azoto proveniente do
solo, nas modalidades fertilizadas, o azoto com a mesma origem, nas
modalidades testemunha, que é recuperado pela cultura (Rao et al.,
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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; Jenkinson et al., 1985; Rao et
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-
se real se, por exemplo, a disponibilidade de azoto para a planta aumenta
devido ao aumento do sistema radicular ou da mineralização líquida
(Jenkinson et al., 1985; Schnier, 1994).

Segundo diversos autores (Jansson e Persson, 1982; Jenkinson
et al., 1985; Stevenson, 1986; Wild, 1988; Rao et al., 1991; Schnier,
1994), o método das diferenças sobrestima o valor de EUN, uma vez que
o efeito INA pode originar um incremento na disponibilidade de azoto
a partir da matéria orgânica do solo nas modalidades fertilizadas. Pelo
método do isótopo, a interpretação dos resultados obtidos torna-se mais
ambígua, uma vez que o azoto pode seguir várias vias no solo como a
nitrificação, imobilização biológica, fixação pelos minerais de argila,
volatilização, desnitrificação e lixiviação (Trehan e Wild, 1993). A
substituição do 15N pelo 14N que pode ocorrer nos solos deixa menos 15N
disponível para as plantas e, assim, as determinações por este método
podem subestimar o valor de EUN, sendo a principal limitação do
método dar estimativas baixas do contributo do azoto para a poluição do
meio ambiente, quando utilizado em estudos de lixiviação e
desnitrificação (Stevenson, 1986).

O efeito INA é responsável pelas discrepâncias nos resultados
da EUN estimados pelos dois métodos referidos. Dos factores que
contribuem para o efeito INA, os mais importantes, segundo Rao et al.
(1991), são, provavelmente, o carbono orgânico, a razão C/N e a
biomassa microbiana. Estudos conduzidos por Rao et al. (1991), na
cultura do trigo em solos com diferentes teores de carbono orgânico e
aplicações de azoto, originaram estimativas de EUN pelo método do
isótopo, em média, 20% mais baixas que pelo método convencional. O
efeito INA não se mostrou correlacionado, isoladamente, com os níveis
de carbono orgânico, mas sim com os níveis de azoto, carbono orgânico,
razão C/N do solo e azoto perdido que, em conjunto, explicaram 73 %
da variação encontrada. Os autores referem, apesar das diferenças, a
existência de fortes correlações entre os valores obtidos pelos dois
métodos. Schnier (1994), ao comparar diferentes tipos de sementeira e
técnicas de aplicação de fertilizantes na cultura do arroz, obteve,
igualmente, EUN superiores quando determinadas pelo método das
diferenças relativamente ao método do isótopo, mas os valores obtidos
pelos dois métodos estavam, também, fortemente correlacionados (r2 =
0,93). Estudos de lixiviação em lisímetros, com a cultura do milho,
conduzidos por Walters e Malzer (1990b), utilizando inibidores da
nitrificação, originaram perdas três vezes superiores quando determina-
das pelo método das diferenças relativamente ao método do isótopo.
Estes resultados foram atribuidos à diluição do isótopo com o azoto
nativo do solo, devido à actividade microbiana, via mineralização/
imobilização.
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3.3 · Influência da espécie cultivada na EUN

Culturas diferentes respondem de forma diferente à fertiliza-
ção azotada. Certas culturas, como as gramíneas forrageiras, são refe-
ridas como tendo eficiências de utilização elevadas, enquanto outras,
como a batateira e a beterraba sacarina, têm, normalmente, baixas
eficiências de utilização do azoto (Boswell et al., 1985).

De acordo com Boswell et al. (1985), as maiores dificuldades
em comparar EUN entre espécies reside na fracção da biomassa que
constitui a parte economicamente útil, o que define o índice de colheita,
e no azoto do sistema radicular que, por dificuldades práticas, raramente
é quantificado. Em plantas com índice 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 necessário para
obter a produção desejada.

Grignani e Acutis (1994), em ensaios conduzidos em Itália no
Vale do Pó, com várias doses de fertilizantes orgânicos (chorume e
estrume), verificaram que os valores de EUN aumentaram pela seguinte
ordem: milho silagem < milho grão < panasco < azevém italiano X
milho, mas os valores máximos 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 interacção entre o ano de
ensaio, localidade e variedades ensaiadas. Em ensaios conduzidos na
Polónia, em cereais de inverno e primavera, Fotyma et al. (1994)
encontraram valores de EUN de 66% com a dose técnica óptima, para
ambos os cereais. Verificaram, também, que o factor mais estável, em
todas as modalidades ensaiadas, foi a eficiência 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). Cassman et al.
(1993), referem que, em ensaios de campo, as culturas normalmente
recuperam 40 a 60 % do azoto aplicado, enquanto o arroz não recupera
mais de 20 a 40 %, sendo este um dos principais obstáculos a que se
obtenham boas produções.

3.4 · Influência da quantidade de azoto aplicado na EUN

A eficiência com que as plantas utilizam os nutrientes dos
fertilizantes diminui, geralmente, à medida que as quantidades utiliza-
das aumentam. Boswell et al. (1985) referem que, quando se aplicam
quantidades excessivas de azoto, é originado um impacte ambiental
negativo resultante de uma ineficiente utilização do azoto.

Tyler et al. (1983) verificaram que aplicações azotadas de 67,
134, 202 e 270 kg N/ha na cultura da batata (cv. White Rose) aumenta-
ram a produção relativamente à testemunha, embora as três modalida-
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des de maiores aplicações azotadas não originassem resultados estatis-
ticamente diferentes. A EUN determinada pelos métodos do isótopo 15N
e das diferenças originou resultados similares na maioria das épocas de
amostragem. Para aplicações superiores à dose técnica óptima (134 kg
N/ha), a EUN foi de 57% e 39% para aplicações de 202 e 270 kg/ha,
respectivamente. Quando a EUN foi determinada a partir da matéria
seca produzida em relação à quantidade de azoto aplicado, a modalidade
67 kg/ha teve a eficiência mais elevada.

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

Em estudos durante três 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
lixiviação, cerca de 3,4 vezes mais elevadas. O total das perdas durante
os três anos representou 18 e 30 % do azoto aplicado como fertilizante
para 90 e 180 kg N/ha/ano, respectivamente. Em ensaios de fertilização
azotada com a mesma cultura, Reddy e Reddy (1993) obtiveram EUN
de 43 e 57 % para 200 e 100 kg N/ha, respectivamente.

Reluy et al (1994), em ensaios de campo com cevada no Norte
de Espanha, encontraram as eficiências mais elevadas para valores
inferiores a 60 kg N/ha e concluiram que, nas condições 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 recuperação aparente feita pelo milho não decresce tão
bruscamente como a recuperação feita pelo girassol à medida que as
doses de aplicação aumentam; (iii) o girassol tem EUN razoáveis até
aplicações de 120 kg N/ha, em condições de boa irrigação, mas os seus
valores diminuem bruscamente se ocorre stress hídrico, sobretudo nas
partes finais do ciclo.

Mambelli e Grandi (1994) concluiram, após estudos em
beterraba sacarina, que disponibilidades limitadas de azoto resultam em
altas eficiências de utilização.

3.5 · Eficiência de utilização do azoto dos fertilizantes orgânicos
A principal dificuldade em estimar as quantidades de azoto a

aplicar a uma cultura é a determinação do azoto mineral fornecido a



Eficiência de utilização do azoto pelas plantas 33

partir da matéria orgânica do solo (MacKerron et al., 1993). Segundo
McTaggart e Smith (1993) e Smith e Li (1993), a previsão do azoto
mineral posto à disposição das plantas a partir da mineralização da
matéria orgânica revela-se de grande importância em agricultura, po-
dendo daí resultar benefícios em termos económicos, ambientais e na
qualidade dos produtos agrícolas.

Embora quantidades excessivas de azoto disponível possam,
per si, originar toxicidade nas plantas e a produtividade das culturas ser
também negativamente afectada de forma indirecta pelas interacções do
azoto com outros nutrientes, água e restantes factores de crescimento
(Marschner, 1986), a produção comerciável tende a manter-se mais ou
menos constante com aplicações de fertilizante acima do nível óptimo,
desde que não se exagerem em demasia as quantidades aplicadas. Por
outro lado, como os fertilizantes azotados induzem uma resposta
espectacular no desenvolvimento vegetativo, os agricultores têm ten-
dência a exagerar as quantidades aplicadas e a ignorar o contributo dos
estrumes, quando usados, na nutrição azotada da planta.

A utilização de fertilizantes orgânicos levanta outro problema
relacionado com o facto dos nutrientes neles contidos não serem
libertados de forma controlada pelo homem, devido ao processo de
mineralização/imobilização. O resultado pode ser uma ineficiente uti-
lização pelas plantas em crescimento e poderem ocorrer, potencialmen-
te, perdas para o meio ambiente, especialmente na forma de nitratos para
os cursos de água por lixiviação. Estudos de longa duração na estação
experimental de Rothamsted, em Inglaterra, citados pela International
Fertilizer Industry Association (1992a), mostraram que a fonte da maior
parte do azoto lixiviado provinha da matéria orgânica do solo e dos
resíduos das culturas e não tanto dos fertilizantes minerais, como é
comum admitir.

De uma maneira geral, a aplicação de adubos minerais origina
eficiências de utilização de azoto superiores aos fertilizantes orgânicos
(International Fertilizer Industry Association, 1992a). Finck (1982)
refere eficiências de utilização para estrumes de curral, no ano de
aplicação, da ordem dos 20 a 30 %. Grignani e Acutis (1994), em ensaios
de campo com várias culturas conduzidos em Itália no Vale do Pó, com
aplicações orgânicas (chorume e estrume) escalonadas até 366 kg N/ha,
encontraram eficiências muito baixas, variando entre 6 e 40 %. Borin e
Magrini (1989), trabalhando com batata de indústria, obtiveram a
máxima expressão produtiva com 202 kg N/ha, provenientes de uma
fertilização mista (mineral e orgânica). As fertilizações mistas, para as
mesmas doses de azoto, originaram, igualmente, maior EUN. Rodrigues
(1995) encontrou eficiências de utilização de azoto pela cultura da
batata bastante baixas, variando entre 9 e 48 %, para vários fertilizantes
orgânicos ensaiados, apesar de ser comum admitir-se (Cooke, 1982;
Finck, 1982; Santos, 1991; Harris, 1992) que a cultura da batata é das
que melhor responde à aplicação de fertilizantes orgânicos.

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

As baixas eficiências de utilização do azoto dos fertilizantes
orgânicos podem não constituir, contudo, perdas para fora do sistema
solo-planta mas, deverem-se ao facto de apenas uma parte do azoto se
mineralizar durante a estação de crescimento, permanecendo o restante
na fracção orgânica. O problema da utilização de fertilizantes orgânicos
coloca-se pelo facto da mineralização ser um processo contínuo, ocor-
rendo na presença ou na ausência de plantas. Em sistemas de agricultura
onde durante longos períodos do ano os solos permaneçam 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 lixiviação. Nestas situações,
a introdução de culturas intercalares que absorvam o azoto residual e
aquele que gradualmente vai sendo mineralizado, poderá contribuir
para a redução dos riscos de contaminação ambiental (Lewan, 1994).

3.6 · Influência dos adubos de libertação gradual de azoto na
EUN

Uma das formas de aumentar a eficiência de utilização do
azoto é controlar a dissolução dos fertilizantes azotados, desenvolvendo
produtos de baixa solubilidade ou que se decomponham de forma
gradual. Outra forma de actuar é combinar os fertilizantes com produtos
químicos inibidores da nitrificação ou da hidrólise da ureia (Hauck
1985). Estes produtos tem sido recentemente objecto de intensos
estudos e são recomendados por promoverem a EUN e reduzirem as
perdas por lixiviação, diminuindo a contaminação das águas quer
superficiais quer subterrâneas.

Aos fertilizantes que cedem os nutrientes de forma gradual, ao
longo do ciclo da cultura procurando aproximar-se da solução ideal, foi
dado a designação genérica de adubos de libertação lenta, de acção
controloda ou de libertação gradual de nutrientes. De acordo com as
principais directrízes de investigação, Vasconcelos (1992) classifica
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estes adubos em: (i) produtos de baixa solubilidade; (ii) produtos
solúveis ou relativamente solúveis em água que se decompõem gradu-
almente; (iii) produtos revestidos; e (iv) produtos que apresentam
controlo sobre a população microbiana.

Pavlíková et al. (1994), utilizando ureia (46% N) e ureia-
aldeído (26,3% N) em ensaios de fertilização na papoila do ópio
(Papaver somniferum L.), verificaram que a ureia-aldeído originou
maior absorção de azoto e produção. Os valores máximos de azoto
mineral nas camadas superficiais do solo nos tratamentos com ureia-
aldeído coincidiu com as fases de maior desenvolvimento da cultura,
enquanto que nos tratamentos com ureia ocorreu nos primeiros estágios,
quando a taxa de absorção era ainda reduzida.

Walters e Malzer (1990a), em ensaios na cultura do milho no
estado de Minnesota utilizando a nitropiridina como inibidor da
nitrificação em estudos de EUN, verificaram haver interacção entre o
clima, quantidade de azoto aplicado (90 e 180 kg/ha, na forma de ureia),
localização (à superfície ou incorporado) do fertilizante e inibidor da
nitrificação. Concluem ainda que, numa estação de crescimento favorá-
vel e elevado potencial para lixiviação, os aumentos de produção pela
aplicação do inibidor da nitrificação verificam-se, sobretudo, nas doses
mais baixas de azoto e que a utilização do inibidor resulta em ganhos de
produção e EUN, apenas, se a quantidade de azoto aplicado for inferior
às quantidades normalmente recomendadas para a região (200 kg/ha).

3.7 · Influência das técnicas de aplicação na EUN
Cada vez mais, o objectivo das técnicas de aplicação dos

fertilizantes não pode ser apenas alimentar as plantas para a obtenção de
retornos económicos favoráveis, mas também evitar a poluição ambiental.
Diversas intervenções fitotécnicas, como o fraccionamento, a localiza-
ção e a incorporação dos fertilizantes, são susceptíveis de aumentar a
eficiência de utilização de azoto pelas pantas, fazendo com que, com
menos quantidade de fertilizante, se obtenha a mesma produção e se
reduzam, ao mesmo tempo, os custos de produção e a poluição ambiental.

3.7.1 · Fraccionamento da aplicação dos fertilizantes
Em agricultura extensiva, o fraccionamento da aplicação dos

fertilizantes está praticamente confinado à fertilização azotada. As
elevadas necessidades das plantas em azoto, associadas à mobilidade do
nutriente, desaconselham que se aplique a totalidade do fertilizante de
uma só vez, em virtude de se elevar o potencial de perdas. Com outros
nutrientes, por vezes também utilizados em quantidades elevadas, como
o fósforo e o potássio, o fraccionamento não se justifica da mesma
forma, uma vez que a sua mobilidade no solo é normalmente bastante
menor.

Enquanto em culturas de Primavera/Verão, quando o perigo
de ocorrerem precipitações elevadas é menor e as taxas de absorção do
nutriente podem ser elevadas, pode admitir-se a aplicação da totalidade
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do azoto em fundo, desde que as dotações de rega sejam adequadas ao
tipo de solo e cultura, quando em situações de regadio. Pelo contrário,
em culturas Outono/Inverno é imprescindível fraccionar a aplicação,
uma vez que as culturas são instaladas no Outono e se segue um período
do ano em que as plantas têm necessidades de absorção de azoto muito
limitadas e o potencial de perdas por lixiviação é elevado. Assim, é
comum aplicar uma pequena fracção do azoto em fundo, antes da
sementeira, e a maior parte em cobertura, após a passagem do período
onde a probabilidade de ocorrerem precipitações elevadas é maior e
quando as condições climatéricas já permitem que as culturas atinjam
taxas de crescimento elevadas, necessitando também maiores quantida-
des de nutrientes.

Na globalidade dos ensaios de fertilização azotada em que se
fraccionou a aplicação, esta técnica originou maior eficiência de utili-
zação do nutriente, quer em culturas Outono/Inverno quer em culturas
Primavera/Verão, quando comparada com a aplicação de uma só vez.

Estudos na cultura da batata conduzidos por Westermann et
al. (1988), com aplicações 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 Westermann et al. (1988), referem aumentos de 35% na
EUN em solos argilo-arenosos com aplicações frequentes de azoto
quando comparado com fertilizações convencionais. Lauer (1985),
num solo arenoso, conseguiu EUN de 90 e 78 % com aplicações diárias
de azoto adequadas e insuficientes, respectivamente.

Thomas (1980), cit. por Boswell et al. (1985), em estudos de
mais de 10 anos com a cultura do milho, refere que, aplicando metade
do azoto quatro a seis semanas após plantação se promove a eficiência
de utilização, sobretudo em solos mal drenados e em sistemas de não
mobilização. Na mesma cultura, Jung et al. (1972) referem que as
aplicações mais eficientes foram efectuadas entre a quinta e oitava
semana. Em aplicações após a oitava semana verificaram uma redução
nítida na produção e absorção de azoto.

Embora em sistemas de regadio o potencial para lixiviação de
nitratos possa ser elevado, nomeadamente em solos ligeiros, certos tipos
de rega, permitindo aplicações fraccionadas, promovem a eficiência de
utilização do azoto. Quando se aplica azoto em fertirrigação, a eficiên-
cia com que é utilizado pode aumentar e, consequentemente, menores
quantidades serão necessárias para obter a mesma produção. Girardin et
al. (1993), comparando a aplicação de duas doses de azoto (170 e 220
kg/ha) distribuídas pelo processo convencional (0 a 60 kg/ha em fundo
e o restante na fase de 6 a 8 folhas) e em fertirrigação (5 aplicações de
20 a 50 kg/ha), obtiveram maiores valores de azoto residual no final do
ciclo em fertirrigação, justificando que o azoto das últimas aplicações
não terá sido imobilizado. Por outro lado, atribuem grandes riscos ao
processo convencional, uma vez que grande parte do azoto é aplicado
na fase de 6 a 8 folhas, e as perdas por lixiviação podem ser considerá-
veis, se nesse período ocorrerem precipitações elevadas. Como não
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aplicaram doses de azoto abaixo de 170 kg/ha, nada poderam concluir
sobre as vantagens das baixas aplicações azotadas em fertirrigação.

Os resultados obtidos por Girardin et al. (1993) são de grande
importância na medida em que chamam a atenção para aspectos perti-
nentes da fertilização em fertirrigação, técnica cada vez mais utilizada
em regadio. Os agricultores que disponham de sistemas de rega que lhe
permitam fazer fertirrigação são então confrontados com duas opcções:
aplicar o azoto pelo processo convencional e os riscos de lixiviação
aumentarem; ou fazer fertirrigação 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 · Localização de fertilizantes
Localizar os fertilizantes consiste em não colocá-los

homogeneamente pelo terreno mas sim confiná-los às proximidades das
plantas. A localização dos fertilizantes é uma prática comum quando se
aplicam nutrientes de menor mobilidade no solo como, por exemplo, o
fósforo. Desta forma, consegue-se elevar a concentração no nutriente na
solução do solo na zona de maior densidade radicular, aumentando a
oportunidade de absorção e melhorando a eficiência de uso do nutriente.

Com os nutrientes de maior mobilidade, como o azoto, passí-
veis de percorrer distâncias apreciáveis (Coutinho-Mendes, 1989), a
localização dos fertilizantes não é prática corrente, por ser de eficácia
mais duvidosa. Contudo, em determinadas situações parece haver
vantagens em localizar também estes fertilizantes.

A aplicação de fertilizantes azotados na linha pode aumentar
a EUN quando comparada com aplicações a lanço. Segundo Boswell et
al. (1985), a aplicação do azoto em linhas poderá justificar-se quando o
solo, por si, fornece baixas quantidades do nutriente, está sujeito a
perdas por lixiviação ou desnitrificação e o seu preço é elevado relati-
vamente aos encargos da exploração. Não tem justificação quando se
pretendem aplicar quantidades elevadas de azoto, devido ao aumento
problemático da concentração de sais ou dos níveis de NH3 com
consequências adversas no desenvolvimento das plantas e germinação
de sementes.

Em batateira, estudos conduzidos por Hofman et al. (1993),
com aplicações a lanço e em linhas, originaram resultados semelhantes.
No entanto, estes autores acrescentam que, em condicionalismos nos
quais se apliquem quantidades de azoto reduzidas e em condições de
stress hídrico, onde os movimentos por fluxo de massa sejam limitados,
a aplicação dos fertilizantes azotados na linha pode aumentar a EUN.
Mambelli e Grandi (1994), comparando aplicações em linha e a lanço
em beterraba sacarina, obtiveram valores de EUN superiores nas
aplicações em linhas, mas não encontraram boas correlações entre este
índice e a eficiência fisiológica (biomassa de sacarose por unidade de
azoto absorvido).



Manuel Ângelo Rodrigues, João Filipe Coutinho38

3.7.3 · Incorporação de fertilizantes
A incorporação dos fertilizantes, após a sua distribuição no

solo, é recomendada como forma de diminuir as perdas de azoto por
volatilização de amoníaco. Em determinadas condições, nomeadamen-
te com aplicações superficiais de ureia e de amoníaco anidro, as perdas
por volatilização podem atingir 50 % do azoto aplicado. Perdas compre-
endidas entre os 5 e 20 %, dependendo de vários factores, são, no
entanto, muito comuns (Boswell et al., 1985).

A incorporação dos fertilizantes amoniacais permite poupar
azoto que, de outra forma, seria perdido por volatilização, nomeada-
mente em condições de alcalinidade (Kissel et al., 1985). Overrein e
Moe (1967) verificaram uma diminuição considerável na volatilização
de NH3 quando a ureia era incorporada apenas a 2,5 cm no solo. As
perdas, por este processo, eram rapidamente reduzidas quando os
fertilizantes eram incorporados em profundidade e aumentava a humidade
do solo. Amberger (1993) refere, igualmente, que as perdas por
volatilização podem ser minimizadas recorrendo à incorporação imedi-
ata, após aplicação ao solo, dos fertilizantes na forma mineral ou
orgânica. Também no caso da ureia, perdas superiores a 20 ou 30 %
resultantes de aplicações localizadas podem ser minimizadas recorren-
do à incorporação logo a seguir à aplicação (Amberger, 1993).

Devido à elevada solubilidade em água da ureia, a incorpora-
ção deste fertilizante pode consistir na sua aplicação através da
fertirrigação ou, simplesmente, numa rega com dotação controlada após
a sua distribuição.
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Considerações finais

A política agrícola dos países desenvolvidos após a segunda
guerra mundial foi orientada no sentido de se aumentarem fortemente
as produções. Os resultados foram de tal modo bem conseguidos que
hoje um dos importantes problemas do sector é gerir os excedentes de
diversas actividades agrícolas.

Os fertilizantes deram um dos mais importantes contributos
para o sucesso dessas políticas. Os seus preços eram relativamente
baixos, quando comparados com outros factores de produção, de forma
que a sua utilização aumentou rapidamente na perseguição do objectivo
da máxima produção.

A utilização, por vezes, desmedida dos factores de produção,
conduziu a que, a agricultura nos países desenvolvidos tenha vindo a ser
confrontada, nos últimos anos, com crescentes polémicas relacionadas
com a suposta diminuição da qualidade dos seus produtos e com o
impacte negativo que provoca no meio ambiente. No centro da polémica
encontram-se os fertilizantes de síntese (adubos), os fitofármacos e
alguns fertilizantes orgânicos ricos em metais pesados, apontados por
serem agressivos para o meio ambiente e diminuirem, sobretudo do
ponto de vista sanitário, a qualidade dos produtos agrícolas.

Sistemas de agricultura alternativos designados por termos
como “alternative agriculture”, “organic farming” e “biological farming”,
que aludem a um objectivo único da preservação dos recursos e onde os
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fertilizantes de síntese e grande parte dos fitofármacos não são utiliza-
dos, surgem cada vez com maior frequência. Estes novos sistemas de
agricultura, segundo Coelho e Pinto (1994), rejeitam a ideia de uma
gestão científica dos recursos e transportam consigo uma mensagem
revolucionária que rompe em definitivo com o passado e que apoia
grande parte da sua força de sensibilização da opinião pública através de
antevisões, quase sempre, apocalípticas.

Outras correntes que advogam formas de actuar definidas por
termos como “sustainable agriculture”, “best management practices” e
“integrated plant nutrition”, de maior aceitação entre a comunidade
científica, já se enquadram numa lógica de gestão de recursos, uma vez
que reconhecem que qualquer actividade humana, incluindo a agricul-
tura, nunca terá zero riscos, procurando um desenvolvimento baseado
na racionalização da utilização dos factores de produção e dos recursos
naturais, tentando encontrar um equilíbrio estável do binómio económi-
co/ambiente.

É próximo deste segundo contexto que defendemos as nossas
ideias sobre a utilização do azoto na agricultura. Pensamos que, inevi-
tavelmente, a utilização de fertilizantes de síntese, azotados ou não, terá
de continuar onde não houver factores ambientais limitantes, como
forma de manter as produtividades elevadas e de reduzir a pressão em
zonas marginais, onde ainda hoje se faz agricultura sem as mínimas
condições de poder ser competitiva e, aqui sim, com graves riscos
ambientais (referimo-nos, por exemplo, a zonas de declives excessiva-
mente elevados onde a erosão hídrica pode assumir proporções alar-
mantes). Contudo, a sua utilização deve ser racionalizada. A pressão
económica que se vive no meio rural e a maior sensibilização das
pessoas para os problemas ambientais exigem uma actuação com base
em critérios de natureza científica de forma a que a eficiência de
utilização do azoto pelas plantas seja maximizada e, desta forma, se
minizem as perdas para o meio ambiente. Desta forma de actuar
resultarão necessariamente benefícios económicos e ambientais.
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