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Resumo

A agricultura dos paises desenvolvidos utiliza azoto em excesso. A comunidade cientifica
internacional tem dado grande importancia a este topico nos dltimos trinta anos procurando
identificar as razdes, conhecer as consequéncias e estudar meios de minimizar danos. A
agricultura desenvolvida utiliza azoto em excesso por quatro razdes principais: o custo do azoto
tem sido pouco significativo comparado com o valor das produgges; as plantas respondem com
exuberancia ao azoto aplicado quando o elemento é limitante; as produgdes normalmente néo
decrescem quando se aplica azoto em excesso, e a qualidade das recomendagdes de
fertilizag@o emitidas pelos laboratorios é ainda de qualidade insatisfatoria.

Quando se aplica azoto em excesso a eficiéncia de uso do nutriente reduz-se. Na
agricultura dos paises desenvolvidos, de uma maneira geral, menos de 50% do azoto aplicado
como fertilizante é recuperado pelas plantas. O restante perde-se para o meio ambiente. O
azoto pode sair do solo na forma de nitratos, sendo lixiviado para aquiferos e cursos de dgua
superficiais, originando a redugdo da qualidade da agua para consumo e a eutrofizagédo dos
cursos de agua e albufeiras. O azoto pode ainda sair do sistema solo/planta em formas
gasosas e contaminar a atmosfera. Algumas dessas formas de azoto estdo associadas ao
aumento do efeito de estufa, a depleg@o da camada de ozono ou a redugao do pH das aguas
da chuva (chuvas acidas). Assim, por questdes economicas e ambientais, € extremamente
importante gerir de forma correcta a fertilizagdo azotada. Neste trabalho faz-se uma breve

revisao sobre este topico.

Palavras-chave: fertilizagdo azotada; produgéo esperada; disponibilidade de azoto no solo;

diagnostico do estado nutritivo das plantas; eficiéncia de uso do azoto; culturas de cobertura.
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A agricultura dos paises desenvolvidos utiliza azoto em excesso

O azoto e considerado o elemento nutriente mais importante no ambito da fertilizagdo
das culturas. Embora do ponto de vista fisiologico seja apenas mais um de entre os dezasseis
elementos essenciais, do ponto de vista agrondmico &€ o elemento mais determinante da
produtividade vegetal. Como n&o se acumula nos solos em formas absorviveis pelas plantas, é
aplicado anualmente como fertilizante em todas as culturas praticamente sem excepgéo.
Enquanto elemento nutriente, o azoto apresenta um conjunto de caracteristicas impares que
contribuem para que seja frequentemente aplicado em doses superiores ao necessario, tendo
como consequéncias aumento de custos, ineficiéncia energética e danos potencialmente

negativos no meio ambiente.

Quando o azoto & factor limitante, a aplicagéo do elemento ao solo provoca um estimulo
praticamente imediato na vegetagdo. As plantas apresentam um desenvolvimento luxuriante
adquirindo um tom verde intenso, devido ao aumento de teor de clorofila. De uma maneira
geral, aumenta a biomassa produzida. A resposta visivel das plantas a fertilizagdo azotada é

dos factores que mais estimula os agricultores a aplicarem azoto em excesso.

A resposta das plantas ao aumento da disponibilidade de um dado nutriente no solo
traduz-se habitualmente num acréscimo de produtividade até que as necessidades fisioldgicas
nesse nutriente estejam satisfeitas. Se a disponibilidade do nutriente continuar a aumentar,
pela aplicagdo de mais fertilizante, segue-se um declinio provavel de produtividade, devido a
desequilibrios nutritivos ou a efeitos de toxicidade. No caso do azoto, a resposta mais
frequente ao aumento da disponibilidade do nutriente no solo consiste no incremento da
produtividade para doses do nutriente inferiores a dose 6ptima, a que se segue a estabilizagéo
da produgdo num extenso patamar em que a produgdo ndoc decresce com o aumento do
nutriente (figura 1). A regido correspondente ao patamar é frequentemente designada de
consumo de luxo (Santos, 1996). O facto de a produg&o ndo decrescer para doses elevadas de
azoto disponivel no solo permite que o nutriente seja aplicado em doses excessivas sem danos

mensuraveis na producio.

A disponibilidade de azoto no solo modifica a composigéo de orgdos e tecidos vegetais.
Em diversas culturas, a dose de azoto tem de ser definida com moderagdo para evitar danos
na qualidade tecnoldgica dos produtos agricolas. O excesso de azoto afecta negativamente a
qualidade da fibra do linho, dificulta a extracgdo da sacarose em beterraba-sacarina, reduz o
teor de aglicar das uvas e o grau alcodlico potencial dos vinhos, aumenta o teor de proteina e
reduz o teor de amido em cevada de malte, etc. (Santos, 1996). Contudo, em outras culturas,
como a batata, o excesso de azoto disponivel n&o interfere significativamente nos parametros
qualitativos que determinam o valor do produto no mercado (Rodrigues et al., 2001).

O fabrico industrial dos adubos azotados apresenta custos energéticos muito elevados
(Voroney & Dermry, 2008), o gue torna a fertilizagdo azotada mais dispendiosa do que, por
exemplo, a fertilizagdo fosfatada ou potassica. Contudo, o prego da fertilizagdo azotada é
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pouco significativo quando integrado na totalidade dos encargos de exploragdo (mobilizac3o,
rega, tratamentos fitossanitarios, colheita, etc.) e também quando comparado com o valor de
mercado das producdes. Assim, na agricultura dos paises fecnologicamente mais
desenvolvidos o prego do azoto ndo tem sido obstaculo financeiro que motive a racionalizaggo

da aplicacio do nutriente.
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Figura 1. Resposta da producdo de tubérculos (Sefanum tuberosum L.) a fertilizag@o azotada
(adaptado de Rodrigues, 2000).

Para uma dada cultura, o azoto exportado é infiuenciado pelo nivel de produtividade.
Tome-se como exemplo o trigo: neste caso, o azoto exportado e as necessidades de
fertilizag@o s@o completamente diferentes se as condigbes agro-ecoldgicas permitem atingir
1000 ou 8000 kg de grdo por hectare. Para os laboratorios emitirem recomendacbes de
fertilizagd@o, solicitam aos agricultores informagdc sobre a produgd@o esperada. A produgéo
esperada deve ser entendida como a produgao expectavel nas condigSes reais de cultivo.
Trabalhos realizados nos Estados Unidos mostraram que 80% dos agricultores sobrestimam a
produgdo esperada e que 50% dos agricultores produzem 80% menos do que as suas
estimativas (Meisinger et al., 2008). Sem estimativas realistas da produgdo esperada ndo ha
boas recomendagdes de fertilizag&o.

De entre as metodologias utllizadas pelos laboratorios para fazer recomendagbes de
fertilizag&o para os diferentes nutrientes, destacam-se, pela sua diversidade, as que se utilizam
para o azoto. Enquanto as recomendagdes para o fosforo e potassio ndo variam muito entre
diferentes regides do globo, para o azoto ndo ha metodologias universalmente aceites. As
aproximactes para obter recomendacdes de fertilizag&o para o azoto variam de pais para pais,
de regido para regi@o e por vezes de laboratério para laboratério. A incerteza na qualidade da
recomendagéo da fertilizagdo azotada & frequentemente apontada como um factor que
contribui para que se aplique azoto em excesso. Os agricultores aplicam generosamente azoto
porque ndo querem correr riscos de comprometer a produg&o (Dahnke & Johnson, 1990).
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A eficiéncia de uso do azoto pelas plantas é baixa

Do azoto aplicado como fertilizante apenas uma fracg@o, normalmente inferior a 50%, &
utilizada pelas plantas. A dose de azoto & um dos factores que mais contribui para a baixa
eficiéncia de uso do nufriente, embora as técnicas de aplicagdo tenham também papel
significativo (Boswell et al., 1985). Contudo, a reduzida eficiéncia de uso do azoto deve-se
sobretudo a grande dinamica do nutriente no solo, com diversas transformagées de forma e
possibilidades de sair do sistema solo/planta por mecanismos variados. A dinamica do azoto no
solo torna dificil a gest@o da fertilizag8o azotada, porque, por um lado, o elemento ndo se
acumula nos solos na forma mineral e, por outro, & dificil prever quando o azoto organico se
mineraliza e fica disponivel para as plantas.

O ciclo biogeoquimico do azoto € complexo e envolve etapas que sao dificeis de
quantificar. Na figura 2 apresentam-se alguns dos processos quantitativamente mais relevantes
do ciclo do azoto, embora muitos outros n&@o representados na figura 2 tenham importante
significado ecologico.

Minerais de
argila

Figura 2. Ciclo biogeoquimico do azoto onde se representam alguns dos fluxos
quantitativamente mais relevantes.

O azoto encontra-se no solo em formas orgéanicas e minerais. Embora predomine azoto
na forma orgénica (normalmente mais de 95%), as plantas absorvem maioritariamente o azoto
nas formas minerais NO; e NH,".

A matéria organica € componente central do ciclo do azoto no solo e considerada a base
da sua fertilidade. Inclui detritos animais e vegetais em varias fases de decomposigéo e a
biomassa microbiana. E composta por polipétidos/aminoacidos e aglicares aminados, azoto
heterociclico (clorofila, bases azotadas, acidos nucléicos, ...) e azoto nao identificavel (Olk,
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2008). A matéria organica fica disponivel para as plantas apds mineralizagdo (formagdo de
NH.{'), processo liderado por microrganismos heterotroficos do solo.

O g0 NH4" surge no solo a partir da mineralizagdo da matéria organica, deposigoes
atmosféricas ou a partir da aplicagéo de fertilizantes. Tendo carga positiva, pode ser adsorvido
no complexo coloidal do solo, que apresenta maioritariamente carga negativa. Em solos ricos
em minerais de argila 2:1, do tipo vermiculite, ilite e montmorilonite, uma quantidade
significativa de NH,' pode ser fixado nas cavidades hexagonais formadas pelos atomos de
oxigénio das folhas tetraédricas das superficies externas entre duas camadas estruturais dos
minerais de argila 2:1 (Kissel et al., 2008). Este processo restringe a sua disponibilidade na
solugéo do solo. O ido NH," é também usado pelos microrganismos heterotréficos do solo que
decompdem a matéria organica quando o substrato apresenta elevada razdo C/N (isto &, muita
energia e pouco azoto). O processo designa-se de imobilizagdo biolégica e actua em sentido
contrario ao processo de mineralizagdo (Myrold & Bottomley, 2008). Em solos arejados e
condigbes gerais favoraveis & actividade dos microrganismos, o ido NH," é utilizado por
bactérias quimio-autotréficas que o convertem em NO5 (nifrificacdo) (Norton, 2008). Em
solugdo aquosa, o ido NH," encontra-se em equilibrio com NHi. A pH inferior a 7,5, a
quantidade de NH; presente no solo e negligenciavel. Se o pH sobe, aumenta a proporgao
relativa de NHa, que, sendo um gas, pode perder-se para a atmosfera por volatilizagdo (Francis
et al., 2008).

0 ido NOj surge no solo por nitrificagdo de NH4", deposicbes atmosféricas ou aplicado
como fertilizante. O iGo NO; é muito sollivel em agua. Tendo carga negativa, ndo existem na
maior parte dos solos mecanismos quimicos que o retenham, podendo perder-se por lixiviagao
na agua de percolagdo (Mulla & Strock, 2008). Em condicGes de hipoxia, em solos alagados, o
ido nitrato substitui o oxigénio como aceitador terminal de electrées no processo respiratorio de
bactérias anaerobias facultativas, formando-se gases azotadas (Nz, N;O, NO,) que se escapam

para a atmosfera, fendmeno designado de desnitrificagdo (Coyne, 2008).

Alguns microrganismos procariéticas que contém nitrogenase nos seus sistemas
enzimaticos s&o capazes de fixar azoto molecular (N;) directamente da atmosfera e usa-lo na
sintese de aminoacidos e proteinas (Mengel & Kirkby, 1987; Russelle, 2008). Alguns destes
organismos vivem livres no solo, outros formam associagdes com plantas na rizosfera, onde
tém acesso privilegiado a exsudados radiculares, outros ainda invadem os tecidos de plantas
superiores constituindo verdadeiras relagtes simbidticas com estas. Apreciada a escala global,
a fixagdo biologica constitui ainda hoje a principal entrada de azoto nos solos. A agricultura tem
promovido a entrada natural de azoto cultivando plantas que tém acesso ao azoto atmosférico
através da fixagdo biologica, em particular da familia Fabaceae. Estas plantas podem
dispensar fertilizagfio azotada e transferir azoto para as culturas que se seguem na rotag&o.

Muitas outras etapas do ciclo do azoto ndo se encontram representadas na figura 2,

embora possam ter elevado significado ecoldgico, como deposigfes atmosféricas, absorgdo
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directa e/ou perda de gases azotados pela candpia, perdas de azoto por erosdo e escoamento
superficial e fixagao de NH3 na matéria organica do solo.

As principais transformacgdes do azoto no solo sdo mediadas por microrganismos, estando
a sua actividade dependente de variaveis ambientais (pH, temperatura, humidade, oxigénio,
etc.). Apesar do esforgo da comunidade cientifica nas Ultimas décadas, os fluxos de azoto no
solo s&o ainda dificeis de prever, o que dificulta a elaboracdo de recomendacgoes de fertilizagao
com qualidade satisfatoria e cria condigdes para que o azofo seja usado de forma pouco

eficiente na agricultura.

O custo ambiental da utilizagao de azoto pode ser elevado

A importancia da gestdo do azoto nos agro-ecossistemas deve-se tanto ao seu efeito na
produtividade vegetal quanto ao impacte negativo que algumas formas de azoto que escapam
dos solos agricolas tém no meio ambiente. A contaminagéo de aquiferos e cursos de agua com
nifratos tem liderado a preocupagao com a gestdo do azoto, mas a agricultura pode ser ainda
responsavel por emissoes de gases para a atmosfera com papel relevante no aquecimento
global, na destruicdo da camada de ozono da estratosfera, nas chuvas acidas e na alteragdo
da biodiversidade.

Os cursos de agua e albufeiras s&o naturalmente meios oligotroficos, isto €, pobres em
nutrientes. Esta situag@o permite um determinado equilibrio entre as espécies que habitam o
ecossistema. A perda de nutrientes dos campos agricolas, actividade pecuaria e também a
partir dos efluentes do saneamento basico, pode contribuir para o enriquecimento das aguas
em nutrientes (eutrofizacdo) alterando o equilibrio entre as espécies. Em lagos eutrofizados
aumenta a produtividade de algas e plantas aquéticas, que no processo de decomposigao
consomem o oxigénio da &gua pondo em risco a vida de algumas espécies. A agricultura é a
actividade humana que mais contribui para a contaminagdo das aguas com nitratos lixiviados
dos campos agricolas. A erosdo dos solos e a actividade agro-pecuaria podem também
contribuir para o enriquecimento das aguas em fosforo, azoto e outros nutrientes.

Perdas de azoto em formas gasosas a partir da actividade agricola e pecuaria podem
contribuir para a poluigdo atmosférica (Francis et al., 2008). A volatilizagdo de amoniaco esta
particularmente ligada a actividade pecuaria (manuseamento e aplicagéo de estrumes e
chorumes), se bem que a fertilizagdo com ureia e formas amoniacais, em particular na cultura
do arroz, possam também originar perdas significativas de NH; para a atmosfera. Apesar de
ser um gas alcalino, quando depositado no solo apresenta reacgao fisiologica acida. Por outro
lado, o NH; na atmosfera nao percorre grandes distancias, sendo depositado nas proximidades
das fontes emissoras, podendo originar eutrofizagéo de lagos e, como fonte externa de azoto,
provocar desequilibrios na vegetagao natural. A desnitrificagido, com formagao de 6xido nitroso
(N20), dioxido de azoto (NO,;) e oOxido nitrico (NO) tem também grande importancia na

contaminagdo atmosférica. A molécula N,O é um poderoso gas de estufa, com um efeito 310
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vezes superior & molécula de CO;. O NO esta associado a destruigio catalitica do ozono na
estratosfera, contribuindo para a redugdo da protecgdo que a camada de ozono confere contra
a radiaggo ultravioleta. Os Oxidos de azoto estdo também na origem da formagdo de acido
nitrico na atmosfera, contribuindo para a redug&o do pH da agua das chuvas (chuvas acidas).

Outra questdo relacionada com a fertllizacdo azotada e muito discutida pela ciéncia
prende-se com o facto de algumas plantas poderem acumular quantidades particularmente
elevadas de nitratos nos seus tecidos. Enquanto as plantas ndo podem acumular NH." que, por
ser fitotoxico, tem de ser assimilado na raiz, os nitratos podem ser acumulados na parte aérea
das plantas, em particular nos vaculolos das células dos tecidos condutores (Mengel & Kirkby,
1987). Plantas como espinafre comum, alface, espinafre da Nova Zelandia, entre outras,
podem acumular quantidades de nitratos particularmente elevadas. Nos (ltimos anos tem-se
discutido o efeito potencialmente negativo de dietas ricas em nitratos na salide humana (Boink
& Speijers, 2001; Santamaria, 2008). Os nitratos em si néo sdo toxicos, mas podem ser
convertidos em nitritos durante a conservagio dos alimentos e também na boca durante a
mastigacdo, podendo originar metahemoglobinémia. Aproximadamente 5% dos nitratos
ingeridos s8o convertidos em nitritos por bactérias que contaminam a boca. Os nitritos reagem
com a hemoglobina do sangue (proteina com ferro na forma Fe?'*) originando metahemoglobina
(hemoglobina com ferro na forma Fe3+), a qual ndo consegue transportar oxigéenio. Os bebés
com menos de 3 meses de idade sdo particularmente vulneraveis. Os ruminantes sdo também
vulneraveis @ metahemoglobinémia na medida em que as condigdes redutoras do rimen
favorecem a formacdo de nitritos, devendo a forragem conter baixos teores de nitratos
(Westcott et al., 1998). Adicionalmente podem formar-se compostos N-nitroso no ambiente
acido do estomago com poder carcinogenico. Foi demonstrado efeito carcinogénico dos
compostos N-nitroso em mais de 40 espécies, incluindo repteis, aves, peixes e mamiferos. O
homem n&o devera ser excepgdo. Os Estados Unidos e a Unido Europeia definiram doses
maximas diarias admissiveis para a ingestao de nitratos e nitritos, bem como limites acima dos
quais a agua nioc pode ser considerada potavel para consumo humano. A Unido Europeia
introduziu ainda restrictes legais a comercializagio de espinaire, alface e outros vegetais cuja
concentragdo em nitratos ultrapasse determinados limites (Regulamento EC 563/2002). Tem
também sido demonstrado gque a populagdo adulta europeia ultrapassa facilmente as doses
diarias de nitratos recomendadas. Contudo, a principal fonte de nitratos s&o os vegetais (60 a
90%) que, sendo também ricos em vitaminas, podem confrariar o efeito eventualmente
negativo da ingestao de nitratos. Apesar de persistirem dlvidas sobre o real efeito negativo da
ingestdo de nitratos na satide, a maior parte dos investigadores e entidades internacionais
concordam que, por prudéncia, a exposicdo prolongada a dietas ricas em nitratos deve ser

evitada.
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A gestéo integrada da fertilizagdo azotada deve ser promovida

A recomendagao da fertilizagdo azotada & complexa. Enquanto para os restantes
macronutrientes fosforo e potassio os procedimentos analiticos s3o muito semelhantes em todo
o mundo, as bases da fertilizagdo azotada variam muito entre paises e regites agricolas. O
problema principal é a dindmica do azoto no sistema solo/planta e a incapacidade de se
encontrar um indicador minimamente credivel que fornega informagéo sobre a disponibilidade
potencial de azoto no solo. Como ja se referiu, na incerteza os agricultores tendem a aplicar

azoto em excesso.

A primeira etapa para se conseguir uma boa recomendacéo de fertilizagdo € conhecer as
necessidades das plantas. As culturas diferem na sua capacidade em exportar azoto do solo e,
para uma dada cultura, a exportagdo de azoto depende da produtividade atingida. A produgéo
esperada reflecte o que sera realisticamente possivel obter num dado agro-sistema. Em
determinadas regides é dificil prever a produgdo de uma dada cultura por estar muito
dependente de variaveis ambientais como a precipitagé@o. Por outro lado, como se referiu, os
agricultores sobrestimam as produgbes que normalmente podem obter nas suas condigbes de

cultivo.

Os sistemas de recomendacéo de fertilizagGo variam significativamente entre varias
regides do globo. No Reino Unido e nalguns estados norte-americanos € muito popular um
método de recomendagéo de fertilizagdo que atribui créditos ao precedente cultural. Baseia-se
no principio de que a fertilidade residual varia entre as diferentes culturas da rotagao. Culturas
em que se aplique estrume e leguminosas, por exemplo, transferem bastante azoto residual
para a cultura que se segue na rotag&o, enquanto gramineas e culturas nao fertilizadas tém um
efeito mais modesto na cultura seguinte (MAFF, 1985). Apesar de ser tratar de um sistema de

recomendagao empirico parece funcionar relativamente bem em regides himidas.

O azoto inorganico no perfil antes da instalagcdo da cultura é usado como base da
recomendagdo da fertilizagdo azotada em diversos estados norte-americanos e também
nalgumas regides do Canada (Bronson, 2008). A este azoto € atribuido valor equivalente ao
que & aplicado como fertilizante. O método parece ser particularmente interessante para
regides aridas e semi-aridas onde os riscos de lixiviag&o de nitratos sdo minimos. As amostras
s80 colhidas a grande profundidade (0-90 cm a 0-150 cm) por empresas especializadas que

sdo simultaneamente quem comercializa os adubos.

A determinac@o do azoto inorgénico no perfil durante a estacdo de crescimento é o
principal método de recomendagéo de fertilizagdo usado nalguns estados norte-americanos e
menos frequentemente na Europa. Consiste em determinar o azoto inorgénico no solo
imediatamente antes da cobertura, quando a culfura inicia uma fase de grande necessidade em
azoto. O método foi desenvolvido por Magdoff et al. (1984) e é habitualmente designado com
pre-sidedress soil nitrate test. Quando as plantas de milho tém 20 a 30 cm de altura, procede-
se a colheita de amostras de solo na profundidade 0-30 cm e determina-me o teor de nifratos.
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O teor de nitratos determinado nesta fase tem valor quantitativo e reflecte ja o processo de
mineralizagédo do azoto organico. Outros investigadores, na tentativa de melhor a qualidade do

diagnéstico, incluiram também o NH;" na analise (Meisinger e tal., 1992; Rodrigues, 2004).

O teor de azoto total no solo é provavelmente o método mais generalizado no qual se
basela a recomendagdo de fertilizagdo azotada. Assume-se que uma determinada
percentagem de azoto organico (1 a 3 %) se mineraliza durante o ciclo cultural. Normalmente
os laboratorios determinam o carbono orgéanico no solo pelo método Walkley-Black, por ser
mais simples e econémico que a determinagdo do azoto total. Assume-se que o carbono
representa aproximadamente 58% da massa da matéria organica e que a matéria organica
contém aproximadamente 5% de azoto. O ponto fraco do método é que tem implicito que toda
a matéria organica se mineraliza por igual. Talvez por esse facto, ndo se tém conseguido
encontrar boas relagdes entre matéria organica (ou azoto total) do solo e azoto mineralizado

para as plantas (Hong et al., 1990; Jalil et al., 1996).

As incubagbes bioldgicas laboratoriais sdo metodologias que tém vindo a ser muito
ensaiadas para prever o potencial de mineralizagédo de azoto a partir da materia orgénica do
solo. O principio é usar os mesmos agentes bioldgicos que operam no solo. Os métodos
biolégicos laboratoriais tém consistido na incubag@o de solo em condigdes ecolbgicas
diversificadas. As variantes ensaiadas podem ser divididas em trés grandes grupos:
incubagGes bioldgicas aerdbias de longa duragdo; incubagdes biologicas aerdbias de curta
duragdo; e incubagbes biolégicas anaerdbias. Stanford & Smith (1972) propuseram a
determinagéo do azoto mineralizado durante pelo menos 30 semanas até ser possivel
descrever a relagio entre o azoto acumulado e o tempo de incubag&o. Este método foi muito
repetido nas décadas de 1970 e 1980 por ser pouco sensivel aos pré-tratamentos das
amostras. Como incubagbes biolégicas aerobias de curta duragédo existem muitas variantes
relativamente ao tempo e condigbes de incubagéo (temperatura, arejamento, correctivos, etc.).
Grande destaque foi também dado a incubag&o biolégica anaerdbia proposta por Waring &
Bremner (1964), que consiste em colocar a incubar solos em condigSes de excesso de agua a
40 °C durante 7 dias. E uma metodologia muito simples e o resultado também ndo é
influenciado pelos pré-tratamentos das amostras. Apesar do enorme esforgo de investigag@o
que tem sido desenvolvido em torno das incubagdes biologicas e da informagéo eventualmente
relevante que tem sido obtida para conhecer os fluxos de azoto no solo, nenhuma foi ainda

adoptada em sistemas de recomendacgao de fertilizag&o.

Atendendo a complexidade das incubagtes biolo6gicas e do tempo dispendido na sua
realizacdo, o que inviabiliza o seu uso nos procedimentos de rotina dos laboratorios, a procura
de um método de extracgdo quimica tem envolvido tambem o esforgo de numerosos
investigadores. Procuram-se solugdes extractantes que removam uma fracgdo de azoto que
tenha significado bioldgico e que se possa relacionar com o azoto exportado pelas culturas em
campo. A lista de métodos que ja foram utilizados, considerando agentes extractantes e
condigdes de extracgdo (concentracdo do reagente, temperatura, tempo de extracgio, etc.)
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ultrapassa varias dezenas. Como agentes extractantes tem sido ensaiada desde agua quente,
acidos e bases fortes mais ou menos diluidos, solugdes salinas entre outros. Apesar do
volumoso trabalho de investigagdo dispendido, nenhum método foi ainda adoptado pelos
laboratorios como base de recomendago da fertilizagdo azotada. Na Alemanha e na Austria
estad em uso o método da electroultrafiliragdo. Consiste na sujeico de uma suspenséo de solo
a um campo eléctrico em que catides e anides, incluindo particulas orgénicas, sdo arrastados
para o catodo e o anodo e separadas com filtros apropriados {(Németh, 1985; Mengel, 1991).
Espera-se que as particulas organicas removidas estejam relacionadas com a mineralizagéo

em campo.

O estado nutritivo das plantas tamhém pode ser usado como base da recomendagdo de
fertilizagao. Analisando os tecidos vegetais pode saber-se em cada momento qual o estado
nutritivo das plantas e como o nutriente estad a ser absorvido (Munson & Nelson, 1990). Na
andlise de plantas determina-se a concentragdo do nutriente ou de uma sua fracgédo nos
tecidos das plantas, apos padronizagéo do processo de colheita. A padronizaggo rigorosa do
processo de colheita & determinante pois a concentragao de nutrientes nos tecidos varia com
inumeros factores, como a idade da planta, o tipo de tecido, a posicao do tecido na planta, etc.
Apesar do elevado potencial de diagnostico, a analise de plantas também apresenta limitagoes.
Em culturas anuais, de crescimento rapido, a técnica é pouco versatil porque o tempo que
decorre desde a colheita do material vegetal até & elaboragdo de um diagnostico por parte do
laboratério impede uma intervengéo oportuna, se houver necessidade de fazer a correcgdo de
uma deficiéncia. Por outro lado, a andlise de plantas classica ndo permite quantificar a dose do

nutriente a aplicar quando uma caréncia é detectada.

Recentemente foi também dada muita ateng&o a métodos expeditos de diagnodstico do
estado nutritivo das plantas realizados em campo. Usam-se equipamentos portateis que
permitam de uma forma simples e rapida obter um diagndstico do estado nutritivo das plantas.
Como indicador do estado nutritivo azotado pode ser determinado o teor de nitratos nos
peciolos através de procedimentos simples e sem necessidade de enviar a amostra para
laboratério (por exemplo, com o aparelho portatil RQflex, que usa tiras de teste Reflectoquant)
(Rodrigues, 2004). O teor de clorofila nas folhas & também um bom indicador do estado
nutritivo azotado. O teor de clorofila pode ser estimado com o aparelho portatil SPAD-502
chlorophyll meter de uma forma muito rapida em campo e por um processo néo desfrutivo
(Schepers et al., 1992; Rodrigues, 2004). Estas estratégias permitem mudar o paradigma da
fertilizagdo azotada, transferindo a decisdo da definigdo da dose de azoto a aplicar da
sementeira para o momento da adubag@o de cobertura. Em fundo usam-se doses de azoto
moderadas, sendo posteriormente monitorizado o estado nutritivo das plantas e efectuados os
acertos necessarios na fertilizag&o. Alguns investigadores t&m vindo a apresentar propostas de
quantificagdo da dose de azoto a aplicar em cobertura com base em informacg&o recolhida
durante a estagdo de crescimento com métodos expeditos de diagnéstico (Singh, 1993;
Rodrigues et al., 2005).
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Num futuro préximo espera-se que a analise de plantas venha a ser substituida por
técnicas de controlo remoto (Fox & Walthall, 2008). Utilizam-se tecnologias que interpretam a
radiacgdo reflectida da canopia como um indicador de um stresse biético ou abidtico. Mais uma
vez o azoto, pelas dificuldades de gestdo e por exercer grande influéncia nas propriedades
opticas da canopia, alterando de forma evidente a intensidade da cor verde para pequenas
diferengas de nutriente disponivel no solo, tem sido a principal razéo para o avango rapido
destas tecnologias. Para medir a radiagéo reflectida podem usar-se espectroradiometros que
se colocam sobre a canopia, fotografia aérea de baixa altitude e grande resolugdo, ou imagem
de satélite. Nos estados unidos existem ja algumas empresas que se estdo a preparar para
fornecer estes servigos aos agricultores.

Na gestao da fertilizagdo azotada deve ter-se especial atencdo a dose, na medida em
que a ineficiéncia de uso do azoto resulta, em grande parte, da aplicagdo de quantidades
excessivas do nutriente. Contudo, o momento e as técnicas de aplicagdo sdo também
determinantes na promogdo da eficiéncia de uso do azoto. Os fertilizantes organicos
apresentam desafios particulares porque a sua gestdo & bem mais complexa que a gestéo da
fertilizagdo mineral, dada a dificuldade em se prever o seu ritmo de mineralizacao. A sequéncia
de culturas deve ser tida em conta e pensada de forma a tirar o maximo proveito da fertilidade
residual do precedente cultura. A introdugao de culturas de cobertura (winter-cover crops, caich
crops), constituindo um revestimento permanente do solo (evergreen systems) é também uma

estratégia que deve ser implementada para reduzir as perdas de azoto para o meio ambiente.

Os fertilizantes amoniacais devem ser incorporados logo apos a aplicagdo para reduzir
as perdas de azoto por volatilizagdo de amoniaco, sobretudo em solos alcalinos. Especial
atengdo deve ser dada a aplicagdo de ureia, onde os riscos de perda de azoto por volatilizagéo
sdo ainda mais elevados porque a hidrolise da ureia origina uma subida de pH do solo préximo
dos granulos do fertilizante, condigao indispensavel para se formar NH; no solo (Varennes,
2003).

A fertilizagdo azotada deve ser fraccionada, isto &, a dose total de azoto deve ser
dividida em mais que uma aplicagéo, de forma a aumentar a oportunidade de absorgdo
radicular. Em ambiente mediterranico, em que se cultivam plantas em ciclo de outono/inverno,
o azoto deve ser aplicado maioritariamente depois do Inverno, quando a precipitagdo se reduz
e a temperatura sobe, condigdes que favorecem a retoma do crescimento activo das plantas.
Desta forma, reduz-se a perda de azoto por lixiviagdo e promove-se a absorgéo do nutriente.
Em culturas regadas, em que o sistema de rega permite a fertirrigagéo, deve promover-se o
fraccionamento multiplo da fertilizagdo azotada, aplicando o azoto ao longo da estagdo de
crescimento a2 medida das necessidades das plantas.

A pecudria intensiva, com encabegamentos elevados, estd associada a grandes
problemas ambientais pelo risco potencial de perda de azoto. Os animais s8o pouco eficientes
a utilizar o azoto dos alimentos. Por outro lado, como entra muita proteina no sistema devido

ao suplemento alimentar, ha normalmente excesso de azoto tendo em conta as reduzidas
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areas de solo onde os dejectos dos animals s&o posteriormente aplicados. A gestdo dos
dejectos dos animais e a sua aplicagdo também pode originar perdas de azoto significativas.
Como forma de reduzir as perdas, chorumes e estrumes devem imediatamente incorporados
no solo apods a aplicagdo. No caso dos chorumes, até 50% do azoto contido no fertilizante pode

perder-se por volatilizag8o nas primeiras 24 horas ap6s a aplicagdo (Trindade, 1997).

Os adubos de libertagdo gradual de nutrientes foram desenvolvidos para promover a
eficiéncia de uso do azoto. Os fertilizantes existentes no mercado podem organizar-se em trés
grupos: adubos de libertagdo lenta (obtidos da reacg8o da ureia com aldeidos); adubos de
libertagéo controlada (adubos convencionais que séo posteriormente revestidos com enxofre
efou polimeros); e adubos estabilizados (adubos acs quais é adicionado um inibidor da
nitrificag&oe). Alguns destes produtos tém-se mostrado eficazes na redugéo das perdas de azoto
em ambientes de dificil gestdo do nutriente. O prego mais elevado que o dos fertilizantes
convencionais tem restringido o seu uso a viveiros, plantas envasadas, jardins publicos e
privados e espacos desportivos, como campos de golfe (Trenkel, 2007). Por outro lado, os
resultados destes fertilizantes quando utilizados em agriculiura convencional ndo tém sido

entusiasmantes (Rodrigues et al., 2010).

A introdugdo de culturas de cobertura (catch crops, winter-cover crops) permite reduzir
as perdas de azoto por lixiviagdo e desnitrifiagcdo de nitratos (Lewan, 1994; Rodrigues et al.,
2002). O excesso de azoto residual que fica no solo apds uma cultura principal pode ser
absorvido e retido no sistema solo/planta, sendo reutilizado pelas culturas que se seguem na
rotag&o. Ao absorverem o azoto mineral e extrairem agua limitam também a perda de azoto por
desnitrificagdo. O tipo de planta a utilizar deve ser ajustado ao agrossistema em causa. Em
ambiente mediterrénico, em que a precipitacao de Inverno é importante como reserva de agua
para a estagdo seca, & necessario assegurar que a cultura de cobertura ndo extrai agua
necessaria a cultura principal da rotagao.

Nota final

A gestdo integrada da fertilizagdo azotada implica: a implementagdo de metodologias
que permitam quantificar adequadamente a dose a aplicar; a escolha do fertilizante, do
momento e de técnicas de aplicagdo adequadas; e a analise global do sistema cultural
(rotacdo, residuos das culturas, culturas de cobertura, ...). Atengdo particular deve ser dada
aos sistemas agro-pecuarios com excesso de nutrientes. Assim, o programa de fertilizagéo
azotada e as medidas compensatorias associadas deverdo garantir produtividade, ou outro
objectivo previamente definido, de forma a assegurar a sobrevivéncia financeira da empresa no
curto prazo. Por autro lado, a fertilizagéo azotada ndo pode hipotecar a sustentabilidade do

sistema de produgao, ou causar danos colaterais inaceitaveis no meio ambiente.
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