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INFLUENCIA DA FERTILIZACAO MINERAL E ORGANICA NA
CULTURA DA BATATA. EFICIENCIA DE UTILIZACAO DO AZOTO

Trabalho realizado sob a orientagio cientifica do Prof. Jodo Coutinho

RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo principal avaliar a eficiéncia de
utilizagdo do azoto (N) pela cultura da batata (Solanum tuberosum L., cv. Stemster)
quando sujeita a vdrias modalidades de fertilizacfio azotada e organica. O ensaio de
campo foi instalado na Q. 1 de S. 12 Apoldnia em Braganga no ano de 1994. Como
fertilizante mineral foi utilizada a ureia nas modalidades 0 (NO), 50 (N50), 100
(N100), 150 (N150), 200 (N200) e 250 (N250) kg N/ha. Os fertilizantes orginicos
comerciais utilizados foram: estrume de bovino (BO); beiradubo (BA), agri (AG) e
fertor (FE), em quantidades varidveis de forma a serem aplicados 100 kg N/ha.

Quinzenalmente procedeu-se & colheita de amostras de solos e plantas. Foram
avaliados os niveis de azoto mineral no solo e a resposta das plantas ao azoto aplicado.
Estimaram-se indices de eficiéncia de utilizag@o do azoto e o balango do azoto.

A produgio comercidvel variou entre 22.7 e 32,9 t/ha para a modalidade NO ¢
N250, respectivamente. O 6ptimo econémico foi encontrado para 100 kg N/ha, na
forma de ureia. Os fertilizantes orgéinicos originaram retornos econémicos muito
baixos, ndo se revelando como uma boa estratégia econdmica de fertilizagdo. A
eficiéncia de utiliza¢do de azoto pelos tubérculos diminuiu com a quantidade de azoto
aplicado na forma de ureia. Os fertilizantes orgénicos revelaram eficiéncias internas de
utilizacfio de azoto mais elevadas, tal como as menores doses de azoto na forma de
ureia. O balanco do azoto sugere que perdas para fora do sistema solo-planta sfo de
recear nas modalidades constituidas por doses excessivas de azoto mineral.

Palavras chave: batata; adubagiio azotada; fertilizacdo orgnica; eficiéncia de
utilizacfio do azoto; balango do azoto.






ABSTRACT

The main goal of the present work, carried out at Braganga (North-east of
Portugal) in 1994, was to evaluate the nitrogen use efficiency (NUE) by the potato
crop (Solanum tuberosum L., cv. Stemster). The fertilizer and the manures used were:
urea, at rates of 0 (NO), 50 (N50), 100 (N100), 150 (N150), 200 (N200), and 250
(N250) kg N/ha and cattle manure (BO), beiradubo (BA), agri (AG), and fertor (FE),
applied in variable levels to introduce 100 kg N/ha.

Plant and soil samples were collected fortnighly during the cultural cycle to
determine the soil mineral available N and the crop response to the applied N. Several
indexes related to the NUE and the N balance were estimated.

The marketable yield oscillated between 22,7 and 32,9 t/ha for NO and N250,
respectively. The most profitable return occurred for 100 kg N/ha (N100). The
organic manures originated the lower economic returns, showing this to be a poor
economic fertilization strategy. The percentage of N fertilizer recovered by the tubers
decreased when the N-urea rate increased. The organic fertilization originated the
highest internal NUE, as the lower N-urea rates. The N balance suggested that the N
losses outside of the soil-plant system seem to be high only in the treatments

consisting of excessive N mineral rates.

Key words: potato; nitrogen fertilization; organic manures; N use efficiency;
N-balance.
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INTRODUCAO

O azoto ocupa uma posi¢do de destaque entre os elementos considerados
essenciais ao crescimento das plantas. De extrema importancia no seu metabolismo, €
utilizado na sintese de proteinas, cidos nucléicos e de muitas outras importantes
moléculas como a clorofila, necessaria 2 fotossintese. As elevadas quantidades de
azoto exigidas pela maioria das plantas cultivadas, cujas exportacdes nalguns casos
podem exceder 200 kg N/ha numa tinica estagdo de crescimente, levam a que o azoto
mineral naturalmente fornecido pelo solo necessite, quase sempre, de ser
suplementado com a aplicagdo de fertilizantes (Agricultural and Food Research
Council, 1992).

Fertilizagtes adequadas originam sistemas radiculares vigorosos, promovenmn a
produtividade das culturas e, consequentemente, originam maiores quantidades de
residuos que sdo de extrema importincia na manutengio de niveis adequados da
matéria orgnica nos solos, com fungdes importantes nas suas propriedades fisicas,
biolégicas e quimicas (International Fertilizer Industry Association, 1992b).

A resposta espectacular causada pela aplicagao dos adubos azotados tem levado a
que, por vezes, se exagerem as quantidades aplicadas. A facilidade com que plantas
absorvem azoto para além das suas necessidades metabolicas imediatas (consumo de
luxo) pode originar desiquilibrios nutritivos, com consequéncias negativas na
produgdio final. A acama fisioldgica, nomeadamente em cereais, a maior
susceptibilidade das culturas a pragas, doengas e condigdes ambientais desfavordveis,
atrasos da maturagio e diminui¢io da qualidade dos produtos agricolas sdo alguns dos
efeitos negativos, no desenvolvimento vegetativo, atribuidos aos €xcessos de azoto
(Boswell et al., 1985; Santos 1991).

Do azoto aplicado como fertilizante nem todo € recuperado pelas culturas. O
azoto que ndo & absorvido pelas plantas durante a estagao de crescimento pode
permanecer no solo em formas orgénicas ou inorganicas, mas parte pode ser perdido
para fora do sistema solo-planta. Os principais processos através dos quais podem
ocorrer perdas, para fora do sistema, incluem lixiviagdo e desnitrificagéio de nitratos
volatilizacdo de amonfaco (Follett et al., 1981; Cooke, 1982; Boswell et al., 1985). O
conhecimento da eficiéncia de utilizagio do azoto pelas culturas, em determinado
condicionalismo, é de extrema importincia na determinacdo das quantidades de

fertilizante a aplicar (Boswell et al., 1985).



O ideal seria que todo o azoto aplicado como fertilizante fosse recuperado pela
cultura ou por uma série de culturas. No entanto, segundo Cooke (1982), em climas
temperados, a percentagem de recuperagio raramente ultrapassa os 50 % e, mesmo em
condi¢oes ideais, ndo mais de dois ter¢os do azoto aplicado como fertilizante ¢
recuperado. Vasconcelos (1992) refere eficiéncias de utilizacdo da mesma ordem de
grandeza e que a compensag¢ado das perdas se tem resolvido recorrendo 2 aplicac@o de
maiores quantidades de adubos. Esta forma de actuar, segundo o mesmo autor,
aumenta os custos de produ¢io, polui 0 meio ambiente e origina um consumo
suplementar de energia nos paises onde as industrias de fabrico estdo instaladas.

A utilizagfo de quantidades crescentes de azoto, a sua mobilidade natural no
sistema solo-planta-atmosfera e o recurso a prdticas culturais, por vezes
desapropriadas, contribuem para que a efici€ncia de utilizagio do azoto seja baixa e as
perdas, por seu lado, elevadas, tendo consequéncias adversas na satdde piblica,
sanidade animal e meio ambiente. Os excessos de nitratos na dgua de consumo (e em
vegetais) estio associados a uma doenga infantil designada metamoglobinémia ou
"doencga azul" e, de forma mais controversa, ao cancro géstrico. Na sanidade animal,
elevados niveis de nitratos em forragens podem constituir toxicidade, sobretudo em
ruminantes. Dos principais inconvenientes para o meio ambiente referem-se o
contributo dos nitratos na eutrofizacio de cursos de dgua e lagoas; a ac¢fo do 6xido
hipenitroso (N2Q) como géds de estufa (cada molécula de N2O tem um efeito cem vezes
superior ao do diéxido de carbono), resultante da desnitrificacdo dos nitratos; a
implicacdo do N20O na destruicdo da camada de ozono da estratosfera; e a acgdo do
amoniaco volatilizado na quimica da troposfera e a sua implicagfio na formacfo de
deposi¢oes atmosféricas dcidas (Keeney, 1982; International Fertilizer Industry
Association, 1992a).

Os problemas ambientais podem acentuar-se quando sdo aplicados fertilizantes
orgénicos. A eficiéncia de utilizagfo do azoto nalguns destes produtos € ainda inferior
aos fertilizantes minerais (Finck, 1982) e acrescem-se os riscos de contaminacio dos
solos com metais pesados, nomeadamente com cobre € zinco, devido, por exemplo, a
sua inclusfio nas ragdes de suinos ¢ de aves € & sua presenga em lixos compostados
(Santos, 1991). Estes produtos sdo também, muitas vezes, responsdveis pela
libertacdo de odores incémodos.

Desenvolver as recomendacdes das fertilizagcdes de forma a manter,
sustentavelmente, a producdo das culturas sem contaminar o meio ambiente parece ser

o maior problema de momento (Vigil et al., 1991). Se tivermos em conta que a
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populagdo do globo vai continuar a aumentar €, necessariamente, a drea cultivada por
pessoa a diminuir, a unidade de solo terd, obviamente, de produzir mais. Conjugar o
binémio econdmico e ambiental, produzir mais sem provocar desequilibrios
ambientais, parece no ser tarefa ficil. Promover a eficiéncia de utilizacio de recursos
de forma a satisfazer as necessidades de uma populaco que cresce a um ritmo de
250.000 pessoas/dia (International Fertilizer Industry Association, 1992a) € de grande
importincia para manter a estabilidade do meio ambiente, ndo comprometendo a

possibilidade das geragGes futuras satisfazerem as suas necessidades.

Conscientes de que a eficiéncia com que as plantas utilizam o azoto aplicado
como fertilizante € a chave para a solugdo de problemas inerentes & manutengdo de
elevadas produtividades das culturas, minimizag¢do da poluigio e conservacao da
energia, foi definido, como sendo o objectivo central do presente tabalho, avaliar a
eficiéncia de utilizagio do azoto, concretamente pela cultura da batata. '

Nesse sentido, foi instalado um ensaio constituide por dez tratamentos: cinco
niveis de adubagio (50, 100, 150, 200 e 250 kg N/ha, na forma de ureia); quatro
fertilizantes orginicos com expressdo no mercado nacional (estrume de bovino,
beiradubo, agri e fertor); e uma modalidade testemunha onde ndo foi aplicado qualquer
fertilizante contendo azoto. )

Quizenalmente procedeu-se & recolha de amostras das plantas, por processo
destrutivo, e dos solos, a duas profundidades (0-20 e 20-40 cm).

Avaliou-se a disponibilidade de azoto mineral no solo, a resposta da planta a
aplicacdo de azoto, o teor em azoto € 0 azoto total nas diferentes partes da planta, o teor
em nitratos nos tubérculos, a eficiéncia de utilizagdo do nutriente pela planta (eficiéncia

externa e fisiolégica) e apresenta-se, ainda, uma estimativa para o balango do azoto.






1- 0 AZOTO COMO NUTRIENTE VEGETAL

1.1 - ABSORCAO E ASSIMILACAO DO AZOTO

O azoto é considerado o primeiro de entre os nutrientes vegetais, na medida em
que, na grande maioria dos casos, € o principal elemento limitante das produgdes. E
absorbido sobretudo pelas rafzes mas pode sé-lo, também, pela parte aérea,
nomeadamente através dos estomas e microporos da cuticula exterior da folha. A
incorporagio do azoto em compostos orgnicos pode ocorrer nas raizes ou na parte
aérea, dependendo, entre outos factores, das quantidades e formas de azoto

absorvidas.

1.1.1 - Absor¢io do azoto

As mais importantes formas de azoto que podem ser absorvidas pelas plantas sdo
o amonifio (NH4*) e o nitratiso (NO3-). O nitritifio (NO2") e certos compostos
organicos simples sdo fontes de menor importincia (Campbell, 1978).

O ido aménio e o ido nitrato estdo habitualmente presentes na solugdo do solo e
ambos podem ser sdo absorbidos pelas raizes (Foth e Ellis, 1988). A preferéncia pela
forma nitrica ou amoniacal, para além de depender de factores genéticos, depende de
factores ambientais, tais como o arejamento, reacgdo ¢ proporgio relativa daquelas
formas no solo (Santos, 1991). A répida nitrificagio que ocorre em solos bem arejados
e valores de pH préximos da neutralidade levam a que, de uma maneira geral, as
plantas absorvam predominantemente a forma nitrica, uma vez que ocorre em
concentragoes mais elevadas que o amonido (Boswell e al., 1985; Tisdale et al., 1985;
Foth e Ellis, 1988). Também a facilidade com que se movimenta no solo, inicialmente
por fluxo de massa e posteriormente por difusdo, quando a sua concentragao na
rizosfera se reduz, facilita a sua absorcéio pelas rafzes (Olson e Kurtz, 1982; Tisdale et
al., 1985).

Algumas plantas parecem ter preferéncia pelo NHy*, enquanto outras preferem o
NOj3- (Barber, 1984). De uma maneira geral, as espécies calcifugas (plantas adaptadas
a solos 4cidos) e espécies adaptadas a solos de baixo potencial redox (ex. arroz) tém
predilecgio pelo amonido (Olson e Kurtz, 1982). Pelo contrédrio, espécies calcicolas
(plantas adaptadas a solos de pH elevado) utilizam sobretudo o nitrato (Kirkby, 1967,

cit. por Marschner, 1986). Embora absorbam as duas formas de azoto, certas culturas,



como a batateira, parecem ter preferéncia pelo NHy+ (Heller, 1990; Santos, 1991).
Outras, como o0 Chenopodium album e certas cultivares de arroz, ndo toleram o NO3-
(Tisdale et al., 1985). Contudo, parece nio estar de todo esclarecido se as preferéncias
sdo decorrentes de diferencas genéticas ou se, por exemplo, as plantas adaptadas a
solos dcidos ou de baixo potencial redox absorvem o NHy* simplesmente porque o
NOj3™ néo estd disponivel.

Em ensaios em vasos, Polizotto et al. (1975), cit. por Coelho (1992),
verificaram que, quando o NH,* era a vinica fonte de azoto disponfvel, este tinha um
efeito inibidor no crescimento e desenvolvimento da batateira. Em ensaios de campo,
Davies er al. (1986), cit. por Coelho (1992), ndo notaram efeito adverso no
crescimento da cultura quando o NHy* era a tunica fonte de azoto. Na cultura do
milho, Schrader et al. (1972) verificaram que a combinacfo de ambas as formas
(NH4* e NO3-) originou maior absor¢io de azoto, bem como maiores taxas de
crescimento e produgao.

A idade da planta parece ter certa influéncia na forma de azoto absorvida.
Segundo Tisdale et al. (1985), o NH4* pode ser uma fonte significativa de azoto nas
primeiras fases de desenvolvimento de um nimero importante de culturas. Também
Heller (1990) refere que, pelo geral, as plantas jovens preferem o NH,*. Pelo
contrdrio, nas fases finais do ciclo a preferéncia manifesta-se sobretudo pelo NO3-
(Olson e Kurtz, 1982). A preferéncia pela forma de azoto, de acordo com a idade da
planta, pode ser também uma questdo de oportunidade. No final do ciclo, em solos
bem arejados € de pH proximo da neutralidade, a forma NO3~ predomina nos solos,
devido ao processo de nitrificacfio, e como a grande maior das plantas absorvem as
duas as formas de azoto, serd absorvida preferencialmente aquela que estd presente em
maiores proporgdes e de maior mobilidade no solo.

A temperatura do solo exerce influéncia na forma de azoto absorvida. Para uma
grande quantidade de espécies, a utilizagio do NH4* € maior que a utilizagio do NO3-
a baixas temperaturas. Clarkson e Warner (1979) verificaram, em azevém italiano
(Lolium multiflorum) ¢ azevém perene (Lolium perenne), que a prosorgﬁo de NHy*,
relativamente ao NO3-, aumentava quando a temperatura do solo diminuia.
Comparando a absor¢do de NHs* e NO3- pelo azevém perene, a vérias temperaturas,
Lycklama (1963), cit. por Barber (1984), observou que a absor¢ao de NHy* foi maior
a 8 °C. Para temperaturas acima de 23 °C, a absor¢io de NO3- foi superior € aumentou

. até aos 35 °C. Como as baixas temperatura do solo reduzem a taxa de nitrificagio, os

niveis de NO3- terdo tendéncia para ser mais baixos nestas condigdes e,
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consequentemente, pode ser também por uma questdo de oportunidade o facto das
quantidades relativas de NHy* absorvidas aumentarem.

A forma em que o azoto € absorbido tem influéncia na rizosfera e no
metabolismo da planta. A absor¢do de NH4* origina a libertagdo de protdes (H30%)
para a rizosfera, com consequente diminui¢do do pH nas proximidades das raizes
(Barber, 1984; Tisdale et al., 1985; Santos, 1991). O NHy4™ geralmente inibe a
absorcio de catides podendo induzir deficiéncias de magnésio ou célcio (Marschner,
1986) e parece estimular a absorc¢@o de fésforo (Olson e Kurtz, 1982; Barber, 1984;
Tisdale et al., 1985). A absorcdo de NO3- origina a libertagdo, a partir das raizes, de
bicarbonatos (HHCO3-) por troca com o excesso de anides orgnicos formados na
planta, com consequente aumento do pH da rizosfera (Barber, 1984; Tisdale erf al.,
1985; Santos, 1991).

Do ponto de vista energético, o NH4* parece ser a fonte preferivel de azoto. O
ifo NO3- tem de ser reduzido antes de ser incorporado € 0 Processo consome duas
moléculas de NADH por molécula de NO3- reduzida (Tisdale ez al., 1985). No
entanto, os limites de tolerincia para o NH,* sio muito baixos. Com niveis elevados
produzem-se reacgdes téxicas que podem retardar o crescimento e restringir o
fornecimento de potdssio, produzindo sintomas de deficiéncia deste nutriente. Pelo
contrdrio, as plantas toleram quantidades elevadas de NO3~ e acumulam clevados
niveis nos seus tecidos (Tisdale et al., 1985).

As plantas podem absorver nutrientes através da superficie das folhas ou outros
orgios aéreos (Kenney, 1982; Marschner, 1986; Santos, 1991). Determinados
produtos sdo, por vezes, utilizados como adubos foliares para fornecerem pequenas
quantidades de nutrientes. Este método permite fornecer nutrientes as plantas de forma
mais répida que os métodos de aplicacdo de nutrientes ao solo. Segundo Santos
(1991), a ureia é dos produtos mais utilizados em adubagao foliar, como fonte de
azoto, uma vez que retine um conjunto de caracteristicas exigidas por esta técnica de
aplicacdo. Assim, é muito solivel em dgua, ndo € corrosivo para os materiais de
aplicacio, é compativel com grande parte dos fitofdrmacos ¢ aumenta a permeabilidade
da epiderme das folhas.

Esta prética nfo tem sido adoptada em larga escala porque: (1) produtos com
baixos teores de biureto (composto fitotéxico que resulta da condensagio da ureia) sao
dificeis de obter (Keeney, 1982); e (ii) esta técnica de aplicagfo origina uma série de

problemas, entre os quais se destacam a lavagem da superficie hidrofébica das folhas,



arrastamento do produto aplicado pela dgua das chuvas, secagem rdpida das solugdes
aplicadas e queimaduras em folhas devido a concentracio salina (Marschner, 1986).

Os estomas sdo locais de trocas gasosas com a atmosfera. Nutrientes minerais na
forma gasosa como o anidrido sulfuroso (SO2), amoniaco (NH3) e éxidos de azoto
(NOy) podem entrar na folha através dos estomas (Legg e Meisinger, 1982;
Marschner, 1986). Faller (1972), cit. por Legg e Meisinger (1982), em estudos com
azoto marcado, demonstrou que, fornecendo gases azotados as folhas, o azoto era
incorporado e promovia o crescimento das plantas. Lemon e Houtte (1980) mostraram
que, durante o dia, a concentracdo de NH3, ao nivel da candpia de uma pastagem,
atinje niveis bastante baixos, o que pode significar a absor¢fo de quantidades
substanciais de azoto pelos estomas. Tisdale et al. (1985) referem que as culturas em
campo, em condi¢des atmosféricas com concentragdes em NH3 normais, podem
absorver 10 % das suas necessidades totais em azoto, directamente a partir do ar, na
forma de NHs.

Os vegetais também podem absorver azoto em formas orgénicas, desde que em
pequenas moléculas, como aminodcidos, ureia, dcido trico, etc., se bem que, em
quantidades reduzidas (Campbell, 1978; Heller, 1990).

1.1.2 - Assimilagio do azoto

Os ides nitratido e amonido sdo, sem duvida, as maiores fontes de azoto
inorgéanico absorvido pelas rafzes das plantas superiores. A maior parte do NHy*
absorvido € incorporado em compostos orginicos nas raizes, enquanto o0 NO3~, mével
no xilema, pode ser armazenado nos vaciiolos das raizes, parte aérea e orgdos de
reserva. A acumulacdo de nitratos nos vactolos € importante no balango catides/anioes
€ na osmorregulagao, particularmente em espécies nitréfilas (Smirnoff e Stewart,
1985, cit. por Marschner, 1986).

Para ser incorporado em compostos orginicos ¢ desempenhar as suas fungdes de
nutriente vegetal, o NO3~ € reduzido a NHy*. A redugiio é mediada por duas enzimas:
a nitrato redutase, que reduz os nitratos a nitritos; e a nitrito redutase, que reduz os

nitritos a amoniaco. O mecanismo aceite € o seguinte (Stevenson, 1986):

nitrato redutase

nitrito redutase

NOy* + 67 --- IR N A




Na maioria das espécies, a redugiio do NO3- pode ocorrer tanto na raiz como na
parte aérea. A sua localizag@o na planta depende, entre outros factores, do nfvel de
NO3- absorbido. Quando a absorgzo de azoto ¢ baixa, uma percentagem elevada de
nitrato & reduzida na rafz. Quando aumenta a absorgéio de azoto, a capacidade das
rafzes para reduzir o nitrato € limitada e aumenta a proporgdo translocada para a parte
aérea na forma nitrica. A redugio nas rafzes exige um grande consumo de glicidos e €,
certamente, um dos factores que mais limitam a capacidade das rafzes para reduzir os
nitratos (Marschner, 1986).

Durante o crescimento de uma folha individual, a actividade da nitrato redutase '
mdxima quando a taxa de expansio da folha € também méxima. A partir dai, a sua
actividade decresce rapidamente. Em folhas completamente expandidas, a actividade da
nitrato redutase ¢ normalmente muito baixa sendo os niveis de nitrato altos
(Marschner, 1986). Nas raizes, a sua actividade ¢ elevada nas células em expansdo da
zona apical mas reduz-se, rapidamente, para a zona basal (Marschner, 1986).

Devido a ser imével no floema, altos niveis de nitrato em folhas completamente
expandidas limitam a utilizagdo do azoto no metabolismo da planta (Marschner, 1986).
Além disso, nas células individuais, o nitrato € armazenado nos vactiolos (Martinoia et
al., 1981). A libertagio deste nitrato para o citoplasma pode dificultar a sua redugao e,
consequentemente, a utilizagdo do azoto armazenado no processo de crescimento da
planta (Rufty et al., 1982). Segundo Marschner (1986), estes resultados sdo
importantes na determinagfio da época em que deverio ser fornecidos os fertilizantes
azotados & planta.

Enquanto o NO3- pode ser acumulado nos vactiolos sem efeitos adversos a
planta, o amonido e, em particular, o amoniaco em equilibrio [NH3 + H20 <----->
NH,* + OH] é téxico mesmo em baixas concentracdes. A formagdo de aminodcidos €
amidas nas células da raiz & a via principal de desintoxicagdo do amoniaco resultante do
NH,* absorvido ou da reduggo do NOs-. A assimilagdo do NH3 nas raizes requere
grandes consumos de glicidos para a formagio dos esqueletos carbonados dos
aminodcidos e amidas. O transporte destes compostos para a parte aérea ¢ feita,

predominante, ou exclusivamente, via xilema (Marschner, 1986).

1.2 - INLUENCIA DO AZOTO NO CRESCIMENTO E COMPOSICAQ DAS
PLANTAS

O azoto é o nutriente mais limitante na grande maioria dos solos cultivados com

culturas nfio leguminosas (Olson ¢ Kurtz, 1982). Campbell (1978) considera que



todos os nutrientes vegetais sdo importantes, mas o azoto é necessdrio em grandes
quantidades e € aquele que mais frequentemente aparece em deficiéncia. As razdes
prendem-se com a elevada mobilidade do nutriente, ndo sendo possivel constituir
reservatorios de azoto inorgénico no solo pela aplicacfio de fertilizantes, obrigando,
normalmente, a aplicagdes cultura a cultura. Segundo Burton (1966), dos trés
macronutrientes principais (azoto, potdssio e fésforo), o azoto dd a resposta mais
espectacular, medido na produgdo, quando aplicado como fertilizante. A sua
concentracdo nas plantas € da ordem de 1 a 5 % quando referida & matéria seca
(Santos, 1991).

Olson e Kurtz (1982 ), nas principais fungdes do azoto nas plantas incluem: (i)
componente da clorofila; (ii) componente de aminodcidos necessdrios a sintese de
proteinas; (iii) essenciais na utilizagdo dos hidratos de carbono; (iv) componente de
enzimas, vitaminas e hormonas; (v) estimulante do desenvolvimento e actividade das
raizes; e (vi) suporte de absor¢io de outros nutrientes.

A accdo do azoto manifesta-se por um desenvolvimento vegetativo luxuriante e
uma tonalidade verde-escuro das folhas. Os sintomas de deficiéncia traduzem-se, em
primeiro lugar, por um amarelecimento das folhas, a comegar pelas mais velhas, a que
se segue a senescéncia precoce das mesmas e uma redugio ou paragem de crescimento
(Boswell et al., 1985; Stevenson, 1986). Na batateira, em particular, os sintomas de
deficiéncia manifestam-se por um crescimento vegetativo deficiente, folhas de
pequenas dimensoes, erectas € pdlidas, que senescem mais cedo. Nos componentes da
producio, verifica-se a redugéio do niimero e tamanho dos tubérculos (Wallace, 1943,

cit. por Burton, 1966).

1.2.1 - Taxa de crescimento e absor¢io de nutrientes

A mudanca fundamental induzida pelo aumento dos nutrientes disponiveis para a
planta é o aumento de nutrientes acumulados na mesma. Inicialmente, resulta de uma
rdpida taxa de absor¢fio de nutrientes por unidade de superficie de raiz, devido a sua
elevada concentragfo na solucgfo do solo. Para manter uma taxa de absorgéo elevada é
necessdrio haver um aumento na translocacfo de nutrientes a partir das raizes e de
glicidos para as raizes uma vez que, segundo Humphries (1951), cit. por Watson
(1963), a taxa de absor¢do de nutrientes estd correlacionada negativamente com a sua

concentragio na raiz e positivamente com a concentracao em glacidos.



A expansio do sistema radicular €, sem ddvida, mais importante na absor¢do de
elementos menos méveis no solo, como o fésforo (P) e o potdssio (K), que
propriamente para o azoto, por se tratar de um elemento de maior mobilidade, embora,
a medida que o solo vai perdendo humidade, a mobilidade do azoto também fique
restringida (Watson , 1963).

A interago existente entre o sistema radicular e a parte acrea faz com que uma
maior absor¢io de nutrientes origine um aumento no crescimento das folhas e da
fotossintese que, por sua vez, Promove o crescimento do sistema radicular e,
consequentemente, a taxa de absor¢éo de nutrientes (Watson, 1963).

Quando as disponibilidades de azoto séo adequadas, o desenvolvimento do
sistema radicular é estimulado. A extensio das raizes facilita a absorgéo de nutrientes e
4gua necessdrios ao crescimento (Olson e Kurtz, 1982). Quando as disponibilidades
de azoto sio excessivas, no inicio da estagdo de crescimento, o desenvolvimento
vegetativo € estimulado e o crescimento das raizes inibido. Este facto pode limitar a
absorcdo de nutrientes e dgua em estados posteriores (Marschner, 1986). Assim, 0
azoto controla largamente a taxa de crescimento da planta. Altas taxas de crescimento
ocorrem, apenas, quando quantidades adequadas de azoto estdo disponiveis (Mengel e
Kirkby, 1987).

O crescimento vegetativo consiste na expansdo e formagdo de novas folhas,
caules e raizes. O éptimo de crescimento vegetativo das plantas estd balangado entre o
nivel de produgdo de fotoassimilados € o nivel de assimilagdo de azoto. Assim, em
condi¢Ges que favorecem a formagio de fotoassimilados (alta intensidade luminosa,
temperatura adequada e auséncia de stress hidrico), a nutri¢do azotada deve ser elevada
e vice-versa (Mengel e Kirkby, 1987).

Os tecidos meristemdticos tém um metabolismo proteico muito activo. Os
fotoassimilados transportados para esses locais sao usados, predominantemente, na
sintese de dcidos nucléicos e proteinas (Mengel e Kirkby, 1987). A senescéncia
precoce, em condi¢des de defici€ncia de azoto, ndo resulta, contudo, da falta de sintese
de proteinas, sendo induzida pela depressdo na sintese de citocininas. Como sfo
necessérios aminoécidos para a sintese de citocininas, o seu metabolismo estd muito
dependente da nutri¢do azotada (Michael e Beringer, 1980, cit. por Marschner, 1986).

As quantidades de azoto para um crescimento adequado devem, também, estar
equilibradas com a presenga de outros nutrientes. A sintese de compostos organicos
depende, por exemplo, de ides inorginicos, como o magnésio, para a formacdo da

clorofila e de fésforo, para a sintese de dcidos nucleicos (Mengel e Kirkby, 1987).
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1.2.2 - Efeito do azoto na taxa de assimilagio liquida e drea foliar

Os estudos de andlise de crescimento t8m mostrado que variages na quantidade
de nutrientes fornecidos as plantas afectam a dimenséo do aparelho fotossintético, mas
atectam pouco ou nada a sua eficiéncia (Vet Assimilation Rate, NAR) (Watson, 1963).

Em numerosos ensaios de campo com cevada, Watson et al. (1958), cit. por
Watson (1963), verificaram que o valor de NAR diminuia quando se aumentava o
fornecimento de azoto. No entanto, em vasos, onde as plantas provocavam menor
ensombramento umas sobre as outras, o valor de NAR aumentava com as doses
crescentes de azoto.

Na batateira, em ensaios em vasos, Watson € Wilson (1956), cit. por Watson
(1963), nédo verificaram qualquer efeito do azoto no valor de NAR. Allen e Scott
(1980) referem que, quando a cultura foi bem regada e mantida isenta de doencas, a
variagdo de rendimento se deveu, principalmente, A variagdo na quantidade de radiacio
interceptada e ndo A eficiéncia da sua utilizagfo, que foi quase constante. Em ensaios
de campo, Coelho (1992) verificou um decréscimo no valor de NAR com a adubaciio
azotada, explicando os resultados pelo maior sombreamento das folhas, devido ao
aumento da drea foliar.

A drea foliar das plantas depende, primeiramente, do desenvolvimento das fases
vegetativas. Crescimentos vigorosos sdo obtidos em condigdes climdticas favordveis
fornecendo quantidades adequadas de nutrientes, especialmente azoto, sendo o indice
de drea foliar (Leaf Area Index, LAI) maximo quando o azoto excede largamente o
recomendado (Allen e Scott, 1980), enquanto a eficiéncia da transformagfo da energia
solar em assimilados depende mais dos niveis de fésforo e potdssio (Watanabe e
Yoshida, 1970, cit. por Mengel e Kirkby, 1987).

O total da drea foliar de uma planta depende do nimero de folhas e das suas
dimensoes. O aumento de absor¢io de azoto e fésforo pela batateira aumenta
consideravelmente a sua drea foliar, enquanto o potdssio tem um efeito muito mais
modesto. Embora o fornecimento de azoto possa afectar a eficiéncia fotossintética, tem
um efeito mais marcante sobre a fotossintese total, devido ao aumento que provoca na
area foliar (Watson, 1963).

Na batateira, o azoto aumenta a produg&o de folhas durante toda a vida da planta,
estimulando o desenvolvimento dos meristemas apicais e laterais. Quantidades
elevadas de azoto podem originar o langcamento de ramificagdes laterais (Moorby e
Milthorpe 1978; Watson 1963; Allen e Scott 1980; Coelho 1992) as quais pode

"1.3_
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corresponder metade da sua drea foliar (Watson, 1963). Humphries e French (1963),
cit. por Moorby e Milthorpe (1978), mostraram que 0 azoto aumentava a drea das
folhas pelo aumento do nimero de células, mas ndo tinha efeito no tamanho das
mesmas.

A duracio da 4rea foliar (Leaf Area Duration, LAD) € o integral do valor de LAI
no tempo e d4 a indicagfo da duragio da estagdo efectiva de crescimento (Radley,
1963; Hunt, 1978). Gunasena e Harris (1968; 1969; 1971), cit. por Martins (1990),
observaram uma boa relacdo entre o teor mdximo de azoto nas folhas e o valor de
LAD. Segundo Martins (1990), vérios autores t€m conseguido explicar parte da

variagfio encontrada, relacionando o rendimento com a duragao da drea foliar.

1.2.3 - Efeito do azoto na tuberizagio e crescimento dos tubérculos em batateiras

As batateiras diferem, em vdrios aspectos, de outras culturas como, por
exemplo, os cereais. A principal diferenga reside no facto de haver uma competicdo
marcada pelos fotoassimilados entre o crescimento vegetativo € 0s orgdos de reserva
(Mengel e Kirkby, 1987).

Os factores ambientais que, como é o caso do azoto, favorecem o
desenvolvimento vegetativo da parte aérea, podem retardar o inicio da tuberizagao e
diminuir a taxa de acumulagio de fotoassimilados nos orgdos de reserva. Sattlemacher
e Marschner (1979), cit. por Harris (1992), mostraram que em solugdes nutritivas o
azoto atrasa o infcio da tuberizaciio, podendo inibir completamente a formagio de
tubérculos. Segundo Harris (1992), em ensaios de campo, tem sido extremamente
dificil detectar atrasos no inicio da tuberizagio, embora a taxa de crescimento inicial
dos tubérculos seja drasticamente reduzida pelo aumento dos niveis de azoto.

O fnicio da tuberizagdo é modulado pelas hormonas vegetais. O dcido abcisico
(ABA) promove a iniciagdo enquanto o dcido giberélico (GA) tém efeito inverso
(Krauss, 1980). A razio ABA/GA controla o {nicio da tuberizacdo. Uma razdo alta
favorece o seu fnicio, enquanto uma baixa relagdo o restringe (Mengel e Kirkby,
1987).

A razio ABA/GA ¢é bastante sensfvel ao fornecimento de azoto. Um
fornecimento continuado e abundante resulta numa baixa razao ABA/GA, podendo
originar a paragem do crescimento dos tubgrculos e um ou mais rizomas podem ser
formados em gomos, a partir do dpice do tubérculo. Interrompendo o fornecimento de

azoto, o ABA aumenta dramaticamente e inicia-se uma segunda fase do processo de
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tuberizagdo com a formagdo de tubérculos em cadeia (Mengel e Kirkby, 1987). Na
pritica, esta paragem reversivel no crescimento ocorre em fases avancadas do
desenvolvimento dos tubérculos, originando protuberiincias € malformacdes tipicas,
uma vez que a retoma do crescimento se restringe as zonas meristematicamente mais
activas (Mengel e Kirkby, 1987).

O reinicio do crescimento dos tubérculos, para niveis normais, apds a
interrupcio do fornecimento de azoto, indica que a competicdo entre a parte aérea e
orgdos de reserva pode ser realmente manipulada pelo fornecimento de azoto
(Marschner, 1986). A gestdo do azoto, ao longo do ciclo da planta, revela-se de
primordial importincia na formacdo da produgéo comercidvel.

Durante as primeiras fases, as plantas devem dispor de quantidades elevadas de
azoto para o desenvolvimento dos orgios vegetativos necessdrios i fotossintese. Apés
a floragiio, o fornecimento de azoto deve diminuir. Nesta fase, um rdpido declinio na
produgédo de folhas aumenta a translocagio de fotoassimilados para os orgdos de
reserva. Aumentando a nutrigdo azotada, apés a floragdo, estimula-se o
desenvolvimento vegetativo e a iniciagdo de novas folhas, enquanto a taxa de
crescimento dos tubérculos € drasticamente reduzida (Marschner, 1986). Segundo
Martins (1990), os elevados niveis de azoto s6 exercem o seu efeito positivo no
rendimento em tubérculos no final do ciclo, pois pedem atrasar a tuberizagdo e/ou a
taxa de crescimento inicial dos tubérculos.

Os atrasos no inicio do armazenamento das reservas, provocados por aplicagoes
excessivas de azoto, podem ser de 7 a 10 dias, segundo Ifenkwe (1975), cit. por Allen
e Scott (1980). Este facto tem consequéncias importantes quando se trata de batata
primor, cujo objectivo do agricultor € obter 0 mais cedo possivel o produto comercial,
quando os pre¢os sdo mais estimulantes. Dyson e Watson (1971), cit. por Coelho
(1990), verificaram, no entanto, que a fertilizagdo azotada (0 - 251 kg N/ha) ndo
atrasou o inicio da tuberiza¢do, na cv. King Edward em campo, mas diminuiu o
crescimento inicial dos tubérculos. Este facto ndo teve consequéncias negativas na
producdo, uma vez que o azoto prolongou por mais tempo o crescimento dos
tubérculos.

O calibre €, igualmente, um factor chave na determinacfo da parte comercidvel da
cultura da batata. Ivany ef al. (1986), cit. por Martins (1990), referem que altas doses
de azoto aumentam o nimero de tubérculos de calibre maior que 60 mm, mas reduzem
o nidmero de tubérculos de calibre "semente" (30 a 60 mm). Castro (1988) obteve um

aumento de producdo com a adubagdo azotada apenas no calibre maior que 60 mm.
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A maior parte dos tubérculos que atingem calibres comercidveis sdo formados
num curto espago de duas semanas. A partir dai, os rizomas continuam a desenvolver-
se e pequenos tubérculos sdo continuamente formados e reabsorvidos (Moorby e
Milthorpe, 1978).

1.2.4 - Efeito do azoto na composicio das plantas

O azoto altera a composigio das plantas muito mais que qualquer outro nutriente
vegetal (Marschner, 1986).

Se o0s niveis de azoto sdo elevados, aumenta a propor¢do de protoplasma
relativamente & parede celular que é formada. Como o protoplasma € muito hidratado,
origina folhas mais suculentas, com maior teor em dgua. Se as quantidades de azoto
sio excessivas, as folhas sdo de grandes dimensdes e de paredes mais finas, ficando
mais susceptiveis a condi¢des ambientais desfavordveis e & ac¢do de pragas € doengas
(Simpson, 1986). Um excesso de azoto relativamente a outres nutrientes,
nomeadamente fésforo, potdssio e enxofre, prolonga o desenvolvimento vegetativo €
retarda a maturagdo (Tisdale et al., 1985). Se o azoto estd em quantidades
insuficientes, as plantas apresentam urm amarelecimento (reduggo da clorofila) que se
inicia pelas folhas mais velhas, em virtude da hidrélise dos compostos azotados que,
em combinacdes quimicas mais simples e soldveis, podem migrar para zonas
meristematicas, onde sdo utilizadas na formagdo de novo protoplasma (Santos, 1991).

Dependendo do tipo de planta, estado fenolGgico e orgdo, 0 azoto necessdario a
um éptimo desenvolvimento varia entre 1 e 5 % do peso seco da planta. Em azevém, o
aumento da disponibilidade de azoto aumenta a quantidade de matéria seca produzida
de acordo com uma curva tipica de crescimento, mas os seus dois principais hidratos
de carbono (amido e polifrutosanas) decrescem drasticamente (Marschner, 1986).

Em geral, a propor¢do de compostos azotados soldveis aumentam com niveis
crescentes de azoto e tendem a ser elevados nas folhas e orgéos de reserva (Marschner,
1986).

Poucos dados existem sobre as quantidades de azoto nas raizes, devido a
dificuldades em obter amostras significativas deste componente. Aceita-se,
correntemente, que as quantidades de azoto nas raizes serdio, aproximadamente,
metade do azoto na parte aérea. Nas leguminosas, os valores tendem a ser superiores,
o que pode, segundo Olson e Kurtz (1982), constituir uma forma de poupar azoto com

a cultura seguinte.
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A variagdo na composigio da planta com os niveis de azoto reflete a competicdo
pelos fotoassimilados que existe entre as vérias vias metab6licas. Esta competicdo é
modulada por factores internos e externos. Quando o fornecimento de azoto &
insuficiente, o NH3 assimilado provoca um aumento no contetido protéico e no
crescimento das folhas e, consequentemente, no indice de drea foliar, O incremento no
valor de LAI estd correlacionado com o aumento na fotossintese liquida [1.2.2].
Quando o azoto € insuficiente, a necessidade de esqueletos carbonados para a
assimilaco do NH3 nfo origina depressdes substanciais nas outras vias biossintéticas
relacionadas com os hidratos de carbeno, armazenamento de lipidos, etc.. Se 0 azoto
for elevado, uma quantidade elevada de NH3 assimilado € sequestrado, como reserva,
na forma de amidas e, devido ao sombreamento miituo das plantas, o aumento do
valor de LAI ndo tem efeito na fotossintese liquida. Nestas condi¢des, o NH3
assimilado em excesso apenas aumenta o contetido em azoto e ndo origina a formagcao
suplementar de outros constituintes importantes da planta (Marschner, 1936).

Na batateira, Oparka et al. (1987), cit. por Coelho (1992), verificaram que altos
niveis de azoto reduziram a reparti¢do de matéria seca para os tubérculos durante todo
o crescimento da planta, enquanto no mais baixo nivel de azoto a reparti¢io de matéria
seca para os tubérculos aumentava antes da senescéncia das folhas, Aos 80 dias apés
plantagdo, as plantas deficientes em azoto tinham translocado para os tubérculos cerca
do dobro das plantas bem providas de azoto. No entanto, estas tiltimas continuavam a
translocar assimilados durante mais tempo, anulando a diferenga entre tratamentos.

Segundo Harris (1992), a maior concentra¢io de azoto ocorre nas folhas e
corresponde a 6% na matéria seca no inicio da estagfo de crescimento. A quantidade
total de azoto na rama atinge o médximo no inicio da tuberizagdo e depois decresce.

Coelho (1992), em ensaios de campo, utilizando aplicagdes de 0, 200 e 400 kg
N/ha, verificou que o teor em azoto na matéria seca das folhas (limbos mais peciolos)
decresceu ao longo do ciclo cultural, variando entre 6 € 2%, € o seu teor nas folhas, na
modalidade NO (0 kg N/ha), foi significativamente inferior aos restantes tratamentos.
Saffigna e Keeney (1977) referem que o conteido méximo em azoto, na totalidade da
planta (rama mais tubérculos), ocorreu a 90 dias apés emergéncia, na cultivar Russet
Burbank.

A concentragio de azoto nos tubérculos decresce no perfodo inicial, fase em que
os tubérculos tém um crescimento exponencial, e depois permanece praticamente
constante (Moorby, 1968, cit. por Martins, 1990). Segundo Coelho (1992), o teor em

azoto nos tubérculos registou menores variacdes que nas folhas e oscilou entre 1 e
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2 %. O teor em azoto nos tubérculos foi significativamente inferior na modalidada
testemunha (NO) em relagdo a N2 (400 kg N/ha). Em ensaios conduzidos por Liegel e
Walsh (1976), refere-se que a concentragdo de azoto nos tubérculos variou entre 1,2 e
1,5 % para aplicacdes de 198 e 264 kg N/ha. Saffigna e Keeney (1977) néo
encontraram diferencas significativas na concentragdo em azoto dos tubérculos, nas
virias modalidades de fertilizagiio azotada ensaiadas, sendo o valor médio de 1,4 %.

O'Beirne ¢ Cassidy (1990) observaram uma diminuigfo significativa na
percentagem de matéria seca nos tubérculos com adubagdes superiores a 150 kg N/ha.

Segundo Millard e Marshall (1988), cit. por Coelho (1992), nas fases iniciais, 0
azoto em excesso acumula-se preferencialmente nas folhas sob a forma de nitrato e
proteina soldvel, nos caules sob a forma de nitrato € nos tubérculos em formas
reduzidas, sendo estas um importante componente durante todo o crescimento.

A concentragio em nitratos nos tubérculos estd positivamente correlacionada com
a fertilizacfio azotada, especialmente com as doses elevadas que causam um incremento
dréstico no contetido em NO3- (Millard e Marshall, 1988, cit. por Coelho, 1992).
Saffigna e Kenney (1977) obtiveram concentragdes em nitratos menores que 100
mg/kg, em todas as colheitas, € maiores que 2000 mg/kg na rama, na primeira metade
do ciclo da cultura. Em ensaios em vasos, Miihling et al. (1994) mostraram que nas
fertilizacoes mais generosas, 31 % do N-NOj3- nos tubérculos entrou atraves da

superficie dos préprios tubérculos uma vez que € imével no floema.
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2 . DINAMICA DO AZOTO NOS SOLOS

A aplicagdo correcta de fertilizantes azotados, desde as quantidades, tipo,
técnicas e épocas de aplicagdo, exige um conhecimento prévio das transformagdes do
azoto que ocorrem no solo. A compreensao dos factores que afectam os ganhos e as
perdas de azoto sdo de extrema importincia no desenvolvimento de praticas que
aumentem a eficiéncia da sua utilizagfo pelas plantas e minimizem o impacte na satide
piiblica e meio ambiente.

Como se sabe, as plantas absorvem a maior parte do azoto nas formas NHg*
efou NO3-. Sendo assim, estas formas deverdo estar disponiveis em quantidades
adequadas durante a estagdo de crescimento. Em condiges naturais, os ganhos de
azoto ocorrem por fixagdo biolégica do azoto elementar € pelo retorno do NH3 € NO3°
na dgua da chuva. As perdas devem-se as exportagdes pelas plantas, lexiviacdo e
desnitrificacdo de nitratos ¢ volatilizagdo de amoniaco (Stevenson, 1986).

Segundo Wild (1988), as quantidades de azoto postas & disposigdo de uma
cultura dependem do azoto mineral presente no solo (NH4+ e NO3°), no inicio da
estagio de crescimento, mais as quantidades aplicadas como fertilizante € mineralizado,
a partir das formas orgdnicas, menos o azoto que ¢ perdido, a partir do solo, por

lixiviagdo ou em formas gasosas.

2.1 - FORMAS DE AZOTO NO SOLO

Dos 1972 x 10% ¢ de azoto presente no globo terrestre, 97,82 % encontra-se na
litosfera, 1,96 % na atmosfera ¢ apenas 0,02 % na biosfera (Porter, 1975, cit. por
Campbell, 1978). O azoto da litosfera encontra-se em concentra¢des muito baixas,
sendo o seu contributo para a nutricdo das plantas praticamente nulo. A fraccdo
presente na atmosfera, na forma N>, ndo pode ser utilizado directamente pelas plantas
superiores sem antes sofrer um processo de fixag#io biolégico ou industrial. Do azoto
da biosfera, 86,7 % & relativamente inerte e s6 muito lentamente, por degradagao
microbiana, se torna disponivel para as plantas (Campbell, 1978).

O azoto presente nos solos pode ser classificado em orginico e inorgénico. Entre
93 2 97 % do azoto nas camadas superficiais dos solos ocorre em formas organicas.

Das formas inorgnicas fazem parte o amonido, o nitratifio, o nitritifio, o 6xido
hiponitroso, o éxido nitrico (NO3), o 6xido nitroso (NO) e o azoto elementar (N2). A

Gltima forma € inerte, excepto para o rizébio e outros organismos fixadores. A maior
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parte do azoto inorgénico estd fixado nos minerais de argila e s6 quantidades muito
pequenas estio disponiveis para as plantas na forma de NO3-, na solucio do solo, € na
forma de NH4*, no complexo de troca (Stevenson, 1986). Do ponto de vista da
fertilidade dos solos, o NH4*, NO3- € NO3- sdo as formas de maior importancia.
Aparecem no solo, sobretudo, por decomposigio aerébica da matéria organica ou
como resultado de aplicagdes de vérios fertilizantes comerciais, e representam 2 a 5 %
do azoto total no solo. O 6xido hiponitroso e o 6xido nitroso representam formas sob
as quais o azoto pode ser perdido por desnitrificagio (Tisdale et al., 1985).

As formas orgénicas de azoto ocorrem na forma de aminodcidos e proteinas
consolidados, aminodcidos livres, acticares aminados e outros compostos complexos e
de dificil identificagdo. Os teores em azoto na matéria organica sdo da ordem dos 5 a
6 % (Tisdale et al., 1985). As formas orgénicas sdo convertidas em NHs* e NO3- pelo
processo denominado mineralizagfo (Stevenson, 1986). Barber (1984) distingue, no
azoto orgnico, uma fracclio mineralizdvel e uma fracgdo estdvel. A fraccio
mineralizdvel corresponde, frequentemente, a menos de um tergo do azoto orginico

total do solo.

2.2 - DEGRADACAO DOS COMPOSTOS ORGANICOS

Matéria orgénica de um solo é um conceito que se usa englobando materiais de
origem animal e vegetal em vdrias fases de decomposicéo (Tisdale et al., 1985).

Por decomposi¢ao entende-se a desintegracdo da matéria orgnica em compostos
orgénicos mais simples. A decomposi¢io da matéria orgénica é um processo biolégico
que depende da actividade de diferentes populagdes de organismos residentes no solo,
onde a meso- ¢ micro-fauna e micro-flora tém um papel preponderante. Os factores
que a afectam sdo os mesmos que influenciam a actividade microbiana (Campbell,
1978).

Existe ainda alguma controvérsia sobre os diversos componentes que constituem
a matéria orginica. Do ponto de vista da sua estabilidade biolégica, Jenkinson (1971),
cit. por Campbell (1978), organiza os materiais orginicos em cinco fragdes diferentes:
(1) residuos frescos; (ii) lenhinas de anteriores adigoes; (iii) biomassa; (iv) metabolitos
da actividade microbiana e constituintes da parede celular adsorbidos aos coldides; e
(v) hiimus estdvel.

Segundo Campbell (1978), os residuos frescos e a biomassa sio os responsdveis

pela libertagfio da maior parte do azoto para as plantas.
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2.2.1 - Mineralizacdo do azoto orgénico

Jansson e Persson (1982) definem mineralizagdo do azoto orginico como a
transformagio de substratos orgénicos azotados em formas inorgénicas. O processo
deve-se & ac¢io de microrganismos heterotréficos do solo que utilizam as substancias
orgnicas azotadas como fonte de energia. No decurso do processo de mineralizacio,
alguns autores (Tisdale er al., 1985; Stevenson, 1986; Mengel e Kirkby, 1987;
Santos, 1991) distinguem trés grupos de reaccdes principais: aminizagéo;
amonificacio; e nitrificagdo. As duas primeiras envolvem microrganismos
heterotréficos e a terceira envolve, sobretudo, bactérias autotréficas do solo (Tisdale ef
al., 1985; Stevenson, 1986).

A populacio de microrganismos responsdveis pela aminizago € composta de
vérios grupos de bactérias e fungos. Em solos de reacgiio neutra a alcalina cré-se serem
as bactérias a dominar o processo de aminizagfo, enquanto em solos de reacgdo dcida
prevalecerd a acgio dos fungos. A acglio de cada grupo de microrganismos vai
fornecendo o substrato a grupos seguintes € os produtos finais da decomposicao dos
materiais orgénicos azotados sdo aminas, aminoacidos, actcares aminados, etc.,
resultantes da hidrélise das proteinas. O processo pode ser esquematizado da seguinte
forma (Tisdale et al., 1985; Santos, 1991):

Proteinas ------ >R-NH» + CO7 + energia + outros produtos

As aminas e aminodcidos, sob a ac¢do de outros grupos de microrganismos
heterotréficos (bactérias, fungos e actinomicetas), originam compostos amoniacais
pelo processo denominado amonificagdo, e pode ser representado da seguinte forma
(Tisdale et al., 1985):

R-NH; + HOH ---> NH3 + R-OH + energia

L + H>0 -—-> NH4* + OH"

Parte do NHy* libertado pelo processo de amonificagdo e com origem noutras
fontes, como os fertilizantes, pode ser convertido em nitratos. A oxidac#o bioldgica do
NHy* a NO3- é designada por nitrificagio. O processo de nitrificagdo envolve duas
fases. Na primeira, o NHa* é reduzido a NO2- €, na segunda, o NO2™ € convertido em
NOj3-. Inicialmente, o grupo de microrganismos responsaveis por este processo sdo

bactérias autotréficas aerébicas, dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter,
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respectivamente (Boswell, 1985). A oxidacdo bioldgica do NHs* a NO3- pode ser

assim representada (Finck, 1982; Stevenson, 1986):

+ HT Nitrosomonas Nitrobacter

As Nitrosomonas € Nitrobacter sdo, em conjunto, designadas nitrobactérias.
Diversos factores, como a presenga de NHa*, a populagdo de nitrobactérias, reac¢ao,
arejamento, teor de humidade e temperatura do solo, influenciam a actividade das
nitrobactérias, condicionando as disponibilidades de azoto nitrico e a sua utilizagio
pelas plantas (Tisdale et al., 1985; Stevenson, 1986).

Para além das bactérias autotréficas, diversos microrganismos heterotroficos,
incluindo bactérias, actinomicetas e fungos, podem, quando em cultura pura, produzir
NO2- ou NO3- a partir do NH4t. A importincia ecolégica da nitrificagdo pelos
heterotrdéficos ndo estd ainda convenientemente esclarecida (Stevenson, 1986).

A disponibilidade de azoto mineral no solo, para o crescimento das plantas,
depende consideravelmente da mineralizacdo de azoto a partir da matéria orgnica
(Ruiter et al., 1993). A sua descricdo em termos quantitativos requere equagoes com
muitas varidveis, algumas das quais nio podem ser medidas ou variam de forma
imprevisivel (Broadbent, 1986). Estimativas adequadas do azoto mineralizado, a partir
da matéria orgénica, durante a esta¢do de crescimento sdo, no entanto, necessarias para
estabelecer correctamente as recomendagdes de fertilizacfo (Gharrous et al., 1990).

Com base em trabalhos de diversos autores, Barber (1984) apresenta estimativas
da mineralizagdo do azoto baseadas na decomposicdo da matéria orgénica,
pressupondo que a mineralizagdo € homogénea, ¢ conclui que as disponibilidades de
azoto, a partir da mineralizagio da matéria orgénica, podem variar de 10 a 200
kg/ha/ano, considerando uma profundidade de 20 cm e uma densidade aparente de
1,3, uma vez que o azoto total dos solos se situa entre os 0,02 ¢ 0,4 % (m/m). No
entanto, para a grande maioria dos solos agricolas, em que o azoto total do solo varia
entre 0,05 € 0,1% (m/m), as disponibilidades de azoto, a partir da mineraliza¢do da
matéria orgénica, serdo da ordem dos 25 a 50 kg/ha/ano.

Saffigna et al. (1977) referem que a mineralizagdo do azoto orgénico nos 25 cm

superficiais de um solo argilo-arenoso, com 510 mg/kg de azoto total, forneceu cerca
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de 25 kg N/ha/ano, o que correspondeu a uma taxa de mineralizacdo de 1,5 % ao ano.

Quando as condigBes ambientais e as praticas culturais permanecem mais ou
menos constantes ao longo dos anos, o teor de matéria orgénica tende a estabilizar e a
nio sofrer grandes oscilagSes. Em condicionalismos onde o nivel de matéria orginica
do solo permanega mais ou menos constante ao longo dos anos, a transformagdo dos
resfduos das culturas deverd originar quantidades equivalentes de matéria orgnica e
azoto orginico As que sdo mineralizadas (Barber, 1984). Nestas condig¢des, 0s ganhos
e as perdas de carbono e azoto tendem a ser iguais. Se as condigdes sdo alteradas,
entdo o balanco & disturbado e as perdas podem exceder os ganhos ou vice-versa
(Campbell, 1978).

2.2.2 - Razio carbono/azoto dos materiais adicionados e mineralizagdo-

imobilizacdo do azoto

A percentagem de carbono relativamente 3 percentagem de azoto nos materiais
orgdnicos denomina-se razdo carbono/azoto (C/N). A razio C/N dos materiais
orgénicos adicionados ao solo € o parametro mais utilizado para prever a mineralizagéo
liquida ou imobilizagdo biolégica de azoto, durante a sua decomposicao (Vigil e al.,
1991). Por imobilizacdo biolégica entende-se a conversio do NHg+, NH3, NO3 e
NO»y- em tecido microbiano, a biomassa do solo (Jansson e Persson, 1982). As vias

bioqufmicas sdo o inverso da mineralizagio da matéria organica (Stevenson, 1936).

mineralizagdo

—— ————

Azoto orgnico <=/ NHgt, NOs-
imobilizacao

A magnitude e direc¢do do processo mineralizagdo-imobilizacdo determina a
quantidade de azoto inorgénico disponivel para as plantas € susceptivel de ser perdido
por lixiviagdo e desnitrificagdo (Zaccheo et al., 1993). Como mineralizagdo ¢
imobilizaco podem ocorrer em simultineo, mas de forma antagénica, uma diminui¢do
ao longo do tempo nos niveis de azoto rmineral no solo indicam imobilizagdo liquida,
enquanto um aumento sugere mineralizagdo l{quida (Stevenson, 1986).

O azoto, juntamente com outros nutrientes, ¢ necessario aos microrganismos que
decompdem a matéria orgénica. Se os teores de azoto nos materiais a decompor sao
baixos, relativamente ao carbono presente, 08 MICrorganismos utilizam azoto mineral

do solo. Se o material adicionado contém muito azoto, relativamente ao carbono
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presente, os niveis de azoto mineral do solo ndo diminuem e rapidamente comeca a
aparecer azoto libertado a partir da mineraliza¢ao do material orginico (Tisdale et al.,
1985).

A imobilizag¢do biol6gica de azoto € importante quando sdo incorporados restos
de culturas, ou matéria orginica fresca, cuja razio C/N € muito elevada. Nestas
condi¢des, os microrganismos, dispondo de grandes quantidades de energia, utilizam
0 azoto € outros elementos essenciais ao seu rapido crescimento, competindo com as
plantas para o azoto mineral do solo. A razio C/N dos materiais aplicados ao solo tem,
assim, um pronunciado efeito na mineralizagdo e imobilizagéo de azoto (Tisdale et al.,
1985).

Estudos com residuos de vdrias culturas (Irritani e Amold, 1960, cit. por Tisdale
et al., 1985) indicam que, para valores da razdo C/N entre 20:1 e 30:1, a mineralizacdo
e imobilizacao de azoto equilibram-se. Se a razdo C/N dos materiais adicionados ao
solo € superior a 30:1, verifica-se imobilizacdo do azoto mineral durante as fases
iniciais do processo de decomposicdo. Se o material orgdnico tem razdo C/N inferior a
20:1, € de esperar libertagdo de azoto mineral nas primeiras fases do processo. Valores
idénticos para o balango mineralizagfo-imobilizacdo sdo apresentados por outros
autores (Jansson e Persson, 1982; Barber, 1984; Stevenson, 1986; Campbell, 1978).
Estes resultados fornecem uma boa indicagfio da magnitude e direcgdo do processo
mineralizagfo-imobilizag8o, mas nfo sdo, obviamente, constantes. Eles dependem,
entre outros factores, da temperatura, das quantidades e forma de azoto mineral no
solo e das quantidades e composicio dos substratos orgédnicos presentes (Campbell,
1978).

A concentragao em azoto nos materiais organicos adicionados afecta a quantidade
de azoto mineral libertado. Concentragdes entre 1,5 € 1,7 % sdo, de uma maneira
geral, suficientes para minimizar os efeitos de imobilizag@o do azoto (Campbell, 1978;
Smith e Peterson, 1982; Tisdale et al., 1985; Stevenson, 1986).

A adigio de materiais orgnicos ao solo pode originar um incremento na matéria
orginica estdvel ou himus do solo. O processo denomina-se humificacdo (Costa,
1973; Campbell, 1978; Stevenson, 1986) e a velocidade com que ocorre depende da
quantidade de material adicionado, do azoto disponivel, da resisténcia do material, da
temperatura, do teor de humidade ¢ da actividade das numerosas populacdes de
microrganismos existentes no solo (Campbell, 1978). E um processo conservador, em

resultado do qual se originam complexos coloidais relativamente estdveis e resistentes
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4 decomposi¢io. As fases iniciais de alteracdo dos residuos sdo comuns aos processos
de mineralizaciio e humificacdo (Costa, 1973).

A aplicagdo de resfduos orgénicos com elevados valores de razéo C/N devem ser
acompanhados de um refor¢o da adubagfio azotada sempre que se pretenda, de
seguida, instalar uma cultura. O processo de decomposi¢io € rdpido e os
microrganismos sdo competidores mais eficientes que as plantas para o azoto
disponivel no solo. Se a seguir & incorporagdo de residuos néo for instalada nenhuma
cultura, a imobilizacdo biolégica pode ser um bom meio de poupar azoto

potencialmente lixividvel (Campbell, 1978).

2.2.3 - Efeito da adiciio de materiais orginicos na mineralizagfo da matéria

orgénica estdvel ou hiimus do solo

A aplicagio de materiais orgénicos ao solo pode estimular (efeito positivo) ou
proteger (efeito negativo) a decomposigdo de hiimus nativo do solo. Este efeito €
correntemente designado de Acgdio Priméria ou Efeito Primdrio (EP). A sua descoberta
s6 foi possivel com a utilizagdo de isétopos radioactivos em estudos de mineralizagao
(Campbell, 1978)

Um dos primeiros investigadores a sugerir o EP, devido a aplicagio de material
orginico ao solo, foi Lohnis (1926), cit. por Jansson ¢ Persson (1982), baseado em
resultados de sideracdes em estufas e condi¢des de campo. Este autor sugeriu que a
intensificacfio da actividade microbiana, que acompanhava a incorporagao da sideragao
no solo, estimulava a mineralizagdo do azoto do hlimus nativo.

Diversos autores t&m encontrado efeitos positivos, negativos e ambos os efeitos,
trabalhando em condigbes variadas. No entanto, os resultados tém sido muito
contestados e muitas dividas subsistem sobre este assunto. Stevenson (1986), nos
erros probavelmente cometidos, inclue: (i) parte do CO9 marcado poder trocar com 0
carbono dos carbonatos do solo; (ii) o carbono do material vegetal a incorporar poder
néo ficar uniformemente marcado com o isétopo; (iii) diferengas no ambiente onde se
desenvolvem os microrganismos, como o pH, oxigénio, humidade, etc., poderem
resultar de adi¢des dos materiais orgfnicos; (iv) técnicas estatisticas deficientes na
utilizagdio do isétopo e erros na interpretagio e andlise dos dasos; e (v) a aceleracdo da
decomposicdo da matéria orginica dever-se, por exemplo, a Processos de

humedecimento e secagem.
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Os efeitos encontrados sio frequentemente positivos. Assumindo que o carbono
extra que se perde € causado pelo EP, a explicagdo mais provével, segundo Stevenson
(1986), baseia-se na formagdo de populagdes numerosas e vigorosas de
microrganismos que, subsequentemente, produzem enzimas que atacam a matéria
orgénica nativa do solo. Os residuos mais facilmente decomponiveis podem ter, assim,
um efeito particularmente acelerador nas perdas de carbono (Stevenson, 1986). De
acordo com Campbell (1978), os resultados observados ndo tém sido, contudo,
significativos quando comparados com a quantidades de matéria orgénica do solo e a
sua importdncia pritica parece ser minima. As perdas anuais, devidas a este efeito,
podem nem ser superiores as quantidades deixadas no solo pelos materiais orginicos

adicionados, apds o processo de humificacdo

2.3 - AZOTO AMONIACAL FIXADO EM FORMAS ORGANICAS E
MINERAIS

2.3.1 - Imobilizacdo biolégica do azoto

A utilizagdo do NHg* pelos microrganismos heterotréficos origina uma fase
orginica activa que consiste na biomassa microbiana viva e nos produtos da sua
decomposico. Esta fase representa 5 a 15 % do azoto total do solo, e € a principal
fonte de azoto durante a estagfo de crescimento das plantas (Tisdale ef al. 1985). Uma
pequena frac¢do desta fase orgnica pode estabilizar e passa a fazer parte da matéria
orgénica estdvel ou hiimus do solo (Tisdale ez al. 1985). A imobilizacdo bioldgica de
azoto € importante quando sdo incorporados restos de culturas ou matéria orgéanica

fresca cuja razdo C/N seja muito elevada, como foi referido em 2.2.2.

2.3.2 - Retenco do ido aménio pelos minerais de argila

Certos minerais de argila expansiveis, designadamente vermiculites, ilites €, em
menor extensdo, montmorilonites, podem fixar NHy* entre as suas unidades
estruturais. O mecanismo € andlogo & fixagfo do potdssio, uma vez que estes catides
tém dimensdes muito idénticas 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 hidratagdo do K* e NHy* (e também do Rb* e Cs*) € muito
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baixa, originando a desidratagio interlamelar, com consequente aprisionamento destes
catides.

A capacidade de um solo para fixar NH4* € muito varidvel e depende da presenca
dos minerais referidos, da concentragdo de NH4* na solugéo do solo, da alternincia
nos processos de humedecimento/secagem € congelamento/descongelamento, da
presenca de outros catides (particularmente do K¥), do pH e do teor de matéria
orginica (Nommik e Vahtras, 1982). Carranca (1986) cita valores de NH4* fixado
entre 6,5 a 20,4 % do azoto total do solo, em vérios solos de Portugal em que os
teores de argila eram compreendidos entre 13,3 e 24,2 %. Mengel e Kirkby (1987)
referem valores entre 5 a 6 % do azoto total fixado nos horizontes superficiais € 20%
nos horizontes subsuperficiais onde o teor de argila era mais elevado. Stevenson e
Dhariwal (1959), cit. por Martins (1994), referem que, em muitos solos, o NHa*
fixado pode corresponder a 5% do azoto total nas camadas superficiais e representar
60 % do azoto total no subsolo. Stevenson (1986) considera que na camada ardvel de
solos minerais o azoto fixado raramente ultrapassa 10 % do azoto total do solo.

O NHz* assim fixado estd, de uma maneira geral, pouco disponivel para as
plantas e bactérias nitrificantes (Boswell e al. 1985). Allison et al. (1953), cit. por
Legg ¢ Meisinger (1982), mostraram que, do NH4* fixado, apenas 7 % foi utilizado
pelo sorgo. Valores muito diferentes sdo, contudo, apresentados por outros autores.
Se bem que em ensaios em vasos, onde a densidade radical ¢ mais elevada, Black e
Waring (1972), cit. por Nommik ¢ Vahtras (1982), referem recuperagoes pela cultura
do trigo de 50 % do NHy4* recentemente fixado, durante apenas um ciclo vegetativo.
Em solos com elevada capacidade de fixag#o, fertilizar prévia- e abundantemente com
potéssio pode ser uma forma de reduzir a fixagdo de NHg4t, tornando-o mais diponivel
para as plantas ao longo da estagdo de crescimento (Boswell et al., 1985).

Do ponto de vista agronémico, a reduzida disponibilidade do NHy+ pode ndo ser
desfavordvel. A fixagio nos minerais de argila confere-lhe uma certa protec¢io contra a
lixiviagdo e permite que, de forma gradual, vd sendo fornecido s plantas ao longo do
ciclo vegetativo, & medida que for sendo substituido pelos catides que expandem a
malha, nomeadamente pelo Mg*+, Cat+, Nat e H30* (Nommik e Vahtras, 1982).

2.3.3 - Reacgio do NH3 com a matéria organica

As tranformacdes do NHj originam NHa* que pode ficar quimica e fisicamente

acessivel para as plantas. Também, parte do NH3 pode ser guimicamente fixado por
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reacgbes com a matéria orgénica (Barber, 1984; Boswell ef al., 1985; Stevenson,
1986). A natureza das reacgdes e a extensdo do fenémeno s3o mal conhecidas, mas
sabe-se que envolvem reacgdes com lenhinas oxidadas e vérios grupos quinonas,
acompanhadas de polimerizagdes, das quais resultam moléculas resistentes 2
dissolugéo e acgo de enzimas (Boswell et al. 1985). A quantidade de azoto que fica
indisponivel para as plantas € particularmente importante quando sdo aplicados
fertilizantes na forma de ureia, NH3 ou NH4*, em solos com elevados niveis de
matéria orgénica e de reacgfo alcalina (Stevenson, 1986). Estudos conduzidos por
Burge e Broadbent (1961), cit. por Nommik e Vahtras (1982), com 15N, mostraram
que 95 % do NHj retido por este processo ndo estd mais disponivel para as plantas
que o azoto da matéria orginica estdvel do solo.

Em solos minerais e com aplicagdes moderadas de fertilizantes, apenas uma
pequena parte do azoto aplicado pode ficar inactivo por reacgdes com a matéria
orgénica. Estimativas apresentadas por Nommik e Vahtras (1982), para um solo
mineral com 2% de carbono orgénico e aplica¢des de NH3 de 100 kg N/ha, a extensio
da imobilizacdo ndo excede 5 % do azoto adicionado. De acordo com os mesmos
autores, a extensfo do fenémeno aumenta com a quantidade de fertilizante adicionado e
a percentagem de azoto fixado, obviamente, diminui com o aumento das quantidades

aplicadas. -

2.4 - PERDAS DE AZOTO A PARTIR DO SISTEMA SOLO-PLANTA

De entre todos os nutrientes necessdrios ao crescimento das plantas, o azoto € o
mais movel e, por isso, 0 mais sujeito a perdas a partir do sistema solo-planta. Mesmo
em condi¢des ideais, ndo mais de dois tergos do azoto aplicado como fertilizante pode
ser recuperado por uma cultura ou permanecer no solo durante a estagdo de
crescimento. Segundo Stevenson (1986), os principais processos através dos quais
podem ocorrer perdas de azoto para fora do sistema incluem fenémenos de
desnitrificagdo de nitratos, volatilizacdo de amonfaco, reac¢des quimicas néo
enzimdticas envolvendo nitritos, lixivia¢io e erosio.

As transformagdes que ocorrem envolvem factores biol6gicos, quimicos e
fisicos, por vezes dificeis de descrever e controlar, nomeadamente em condigdes de
campo. Estudos com lisimetros e laboratoriais de balangos de azoto tém dado
indicagdo da magnitude das perdas e das condigdes que as promovem (Boswell et al.,
1985).
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2.4.1 - Desnitrificagio

Desnitrificaciio € um processo redutivo pelo qual os nitratos, nitritos e 6xido
hiponitroso servem de aceitador de electrdes a bactérias anaerdbias facultativas
(Boswell et al., 1985). Em condigBes aerébicas, estas bactérias utilizam o oxigénio
(O7) como aceitador terminal de electrdes. Em condi¢bes de anoxia, usam os nitratos e
nitritos donde resulta ax formagio de Np efou NoO (Firestone, 1982; Stevenson,
1986; Leffelaar ¢ Wessel, 1988). A sequéncia bioquimica mais provdvel para o

processo € a seguinte (Stevenson, 1986):

NO3~ > NOg~ ~-->NOI ~--->N0l > Nol

Para que a desnitrificagdo ocorra, quatro factores devem estar presentes
simultaneamente. Sio eles: (i) condi¢des de anoxia; (ii) dadores de electrdes (carbono
orginico, enxofre, hidrogénio); (iii) presenca de microrganismos com capaciddade de
desnitrificacdo; e (iv) presenca de NO3~, NO2~, NO ou N>O como aceitadores
termninais de electroes (Firestone, 1982).

A capacidade de desnitrificagdo ¢ atribuida a 33 géneros de bactérias. Os
organismos inicialmente envolvidos no processo séo heterotroficos. Os mais comuns
pertecemn aos géneros Alcaligenes, Agrobacterium, Bacillus, e Pseudomonas. Alguns
quimioautotréficos (espécies do género Thiobacillus) sao também capazes de utilizar o
NOs3- produzindo 6xidos de azoto (Stevenson, 1986).

Nos solos agricolas ocorrem populagdes numerosas destes microrganismaos,
nomeadamente na vizinhanga das rafzes, sendo o seu desenvolvimento suportado
pelos exsudados radiculares, e o potencial para a desnitrificacdo ¢ enorme. No entanto,
a magnitude do processo ¢ muito condicionada por vérios factores ambientais, como o
teor e tipo de matéria orgénica presente, humidade do solo, arejamento, reacgio,
temperatura e quantidade e forma de azoto mineral presente (T isdale et al., 1985).

Viérios investigadores t8m observado que a desnitrificagdo geralmente aumenta
com o teor do carbono orgénico do solo, sendo praticamente negligfvel quando o solo
contém menos de 1% de carbono orginico. O factor mais importante nao €
necessariamente o carbono orginico total mas, talvez mais, o carbono orgénico
biologicamente activo. Stanford et al. (1975) verificaram a existéncia de correlagdes
altamente significativas entre a capacidade de desnitrificag@o com o carbono solivel na

dgua e com o carbono mineralizdvel.
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O arejamento do solo € o factor que mais controla a desnitrificacio. Baixos
niveis de oxigénio no solo resultam no incremento da sintese e actividade de enzimas
desnitrificantes e, por outro lado, restringem ¢ fornecimento de NO3~, uma vez que
limitam a nitrificagdo. A redugfo da pressdo de oxigénio aumenta as perdas por
desnitrificagdo. No entanto, as perdas ndo sdo aprecidveis enquanto o oxigénio nio for
drasticamente reduzido (Boswell et al., 1985). O arejamento afecta igualmente a
proporgdo de perdas na forma de N2O ou Np. Em condi¢Ses de anoxia intensa, o
produto dominante € o N, enquanto a quantidade de perdas na forma de N»O aumenta
quando se reduz o stress de oxigénio (Boswell et al., 1985).

A humidade do solo € sobretudo importante do ponto de vista do arejamento,
uma vez que condiciona a difusfio do oxigénio. A desnitrificacdo é negligivel para
teores de humidade inferiores a 80% da capacidade de campo, mas é aprecidvel em
solos encharcados. As formas nitricas introduzidas pela dgua, aplicadas como
fertilizante ou oxidadas a superficie, estdo particularmente sujeitas a perderem-se por
desnitrificaco naquelas condicGes (Boswell et al., 1985).

A reaccio do solo exerce uma marcada influéncia no processo de desnitrificagio,
uma vez que os principais organismos desnitrificantes sdo muito sensiveis a valores de
pH baixos. Para valores de pH entre 6 € 8, a reac¢do do solo tem pouca influéncia na
desnitrificagdo. Se o pH € menor que 5, a desnitrificagdo decresce marcadamente
(Firestone, 1982). A acidez do solo afecta igualmente a forma gasosa das perdas. A
pH maior que 6 predominam as perdas na forma Np. Abaixo deste valor, as perdas na
forma N2O aumentam e tornam-se a forma dominante para valores de pH menores que
5 (Firestone, 1982).

O processo de desnitrificagdo € muito sensivel & temperatura do solo e aumenta
rapidamente para valores compreendidos entre 2 a 25 °C. Entre 25 e 60 °C, a
desnitrificago continua a aumentar de forma muito suave. O aumento da
desnitrificagdo com o aumento da temperatura do solo sugere que os organismos
terméfilos t€m o papel mais importante na desnitrificagio (Tisdale et al., 1985).

A presenca de NO3~ efou NOy- € um requisito necessdrio para que a
desnitrificagdo ocorra. Valores elevados de nitratos favorecem a desnitrificacio e
exercem influéncia no tipo de gds produzido. Altos valores de NO3~ favorecem a
producio de N2O (Tisdale et al., 1985).

As perdas de azoto por desnitrificacfio sdo afectadas por aplicagdes de materiais
orginicos. Quando sfo aplicados materiais de razdo C/N baixa, ocorre mineralizagao

liquida e os niveis de NO3™ no solo aumentam. Quando os materiais tém razdo C/N
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alta, o azoto é conservado por imobilizacdo biolégica e as perdas por desnitrificagio (e
lixiviagdio) sdo reduzidas (Stevenson, 1986).

As perdas por desnitrificagio, em condi¢des de campo, podem variar de 0 a 70%
do azoto aplicado como fertilizante. No entanto, em solos bem drenados e para
fertilizacdes médias, os valores mais comuns situam-se entre 10 a 30 % (Legg ¢
Meisinger, 1982). As estimativas, em condi¢des de campo, sio muito incertas, porque
as quantidades de azoto aplicadas como fertilizante sdo muito reduzidas quando
comparadas com a quantidade total de azoto presente nos solos. Rolston e Broadbent
(1977), cit. por Legg e Meisinger (1982), estimaram perdas durante uma estagio 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 ez al. (1985), refere valores
ligeiramente superiores (15% relativamnete ao azoto aplicado) estimados pelo método
das diferencas [3.2; p.35]. Estudos com 15N t&m vindo a ser conduzidos para estudar
a desnitrificagdo e outras transformagdes do azoto no solo. No entanto, Tisdale et al.
(1985) consideram que a discriminacdo pelos microrganismos entre o 4N e o 19N,
durante a desnitrificagdo, pode comprometer a validade dos resultados obtidos sobre a

contribuiciio do azoto do solo e fertilizantes para os niveis de NpO na atmosfera.

2.4.2 - Volatilizacdo do NH3

Azoto na forma de NH3 pode ser perdido durante a estagdo de crescimento, a
partir do solo para a atmosfera, por volatilizagdo (Nelson, 1982; Barber, 1984;
Boswell et al., 1985; Tisdale ef al., 1985; Stevenson, 1986). E um processo complexo
que envolve reacgdes quimicas e biolégicas no solo e processos fisicos de transporte
para fora do solo (Boswell et al., 1985).

Resultados obtidos em condi¢des de campo, indicam que as perdas, por
volatilizago, podem variar de 3 a mais de 50 % (Stevenson, 1986). Os factores que
influenciam a extensdo das perdas sdo a reacgdo do solo, teores em carbonato de
cdlcio, capacidade de troca catiénica, textura, temperatura, teor de humidade,
quantidade e tipo de fertilizante aplicado, e profundidade de aplicagdo.

De uma maneira geral, as perdas sdo reduzidas quando: (i) os fertilizantes sao
bem incorporados no solo, especialmente se este € de reacgdo dcida a neutra (Nelson,
1982: Stevenson, 1986); (ii) os solos tém elevada capacidade de troca catiénica,
devido ao facto de o NHa, resultante da protoniza¢io do NH3, poder ser adsorvido

nos minerais de argila e coléides orgdnicos (Nelson, 1982; Stevenson, 1986); e (ii1) se
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uma cultura estd instalada, nfo apenas devido & absor¢do radicular, mas também
porque o NH3 libertado pode ser reabsorvido pela canépia (Denmead et al., 1976, cit,
por Legg e Meisinger, 1982).

De acordo com Nelson (1982) e Stevenson (1986) perdas considerdveis sio de
recear se: (1) os fertilizantes, nomeadamente ureia e formas amoniacais, sdo aplicados 2
superficie, especialmente em solos alcalinos; (ii) quando residuos orgénicos sdo
decompostos a superficie; (iii) em solos demasiado secos ou excessivamente himidos,
sobretudo, no segundo caso, se a temperatura € elevada, uma vez que a taxa de

difusdo aumenta; e (iv) em solos de capacidade de troca catiénica demasiado baixa.

2.4.3 - Quimiodesnitrificacio

Parece haver evidéncias que o azoto também pode ser perdido para a atmosfera
por processos quimicos ndo enzimdticos (Nelson, 1982; Tisdale et al. 1985; Boswell
et al. 1985). As perdas parecem estar associadas com a acumulagido de NOy-, formado
durante a nitrificago do NH4* e durante a desnitrificacio biolégica do NOz~. Para
definir este conceito, Clark (1962), cit. por Nelson (1982), usou o termo
quimiodesnitrifica¢do, que tem ganho considerdvel aceitagfo. A presenga de NO»-
providencia mecanismos para poderem ocorrer perdas gasosas devido & sua tendéncia
em reagir com os componentes do solo com formacéo de gases azotados (N3, NoO,
NQO, NO2) (Nelson, 1982).

Na maioria dos solos, a oxidacdo do NOy- a NO3- pelas Nitrobacter processa-se
a maior ritmo que a conversdo do NHy* a NOj3- pelas Nitrosomonas.
Consequentemente, o NOg-~ aparece nos solos em quantidades muito restritas (Tisdale
et al., 1985; Stevenson, 1986; Santos, 1991). Assim, os nitritos ndo tém tendéncia a
acumular-se no solo, mas quando ocorrem em quantidades aprecidveis podem ter
efeitos nefastos nas plantas e microrganismos (Tisdale ef al., 1985). A acumulagdo de
nitritos a niveis toxicos € de recear em solos de reacgdo alcalina, quando quantidades
elevadas de azoto amoniacal sdo aplicadas (Tisdale et al., 1985). A acumulacio de
nitritos € atribuida ao efeito depressivo dos sais amoniacais na Nitrobacter, em solos
alcalinos. A valores de pH 7,5 a &, a taxa de producgdo de nitritos excede a taxa de
conversdo de nitritos a nitratos, enquanto a pH préximo da neutralidade o potencial de
conversao de nitritos a nitratos € superior & conversdo de amoniaco a nitritos (Tisdale
et al., 1985).
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Apesar da acumulagio de NOj- ser favorecida por valores de pH elevados, a
transformacdo do NO2- em formas gasosas diminui com o aumento do pH (Nelson,
1982; Tisdale et al., 1985). Em solos alcalinos, o NO2™ nfio se decompde ou ocorre
muito lentamente (Nelson, 1982). A sua decomposi¢io também diminui quando ¢é
adicionado carbonato de cdlcio mas, por outro lado, aumenta com os niveis de matéria
orgénica (Nelson, 1982).

Para além de possiveis efeitos fitotéxicos resultantes da acumulagdo de NO2-, a
sua relativa instabilidade pode dar origem a uma série de reacgdes com a formagéo de
gases azotados. Segundo Nelson (1982), os principais mecanismos envolvidos sio:
(i) a auto-decomposi¢io do dcido nitrico (HNOy); (ii) a reacgdo do HNO7 com vérios
constituintes do solo, sobretudo com a matéria orgénica; e (iii) a evolugio do 6xido
hiponitroso durante a nitrificacéo.

A auto-decomposi¢io do HNO; produz 6xido nitrico e 6xido nitroso que podem
ser volatilizados ou transformados no solo em NO3~. Broadbent e Clark (1965), cit.
por Boswell et al. (1985), consideram que as perdas de azoto por auto-decomposi¢io
do HNO; sdo pouco significativas, uma vez que pode ser retido no solo na forma de
NO3- por oxidagio. Nelson (1982) é menos optimista e considera que as perdas
podem ser significativas, uma vez que a decomposigio do HNOp, embora exija um
ambiente muito 4cido na superficie dos minerais de argila, o valor do pH nesta pode
ser duas unidades mais baixo que o da solugdo do solo.

A reaccio do HNO7 com a matéria orgnica pode originar a formagéo de gases
azotados ou ser incorporado em compostos orgénicos resistentes. Bremner e Nelson
(1968), cit. por Boswell ef al. (1985), referem a formagdo de gases azotados. Noutro
trabalho, Nelson e Bremner (1969), cit. por Boswell er al. (1985), referem a formagio
de compostos orgénicos estdveis. Em condi¢des de campo, a extensdo destas reac¢des
permanece, no entanto, muita incerta (Boswell et al., 1985)

Pequenas quantidades de N2O podem ser formadas durante a oxidag#o biol6gica
do NH4+a NOy- pelas nitrosomonas, em condi¢des aerébicas. Na pritica, a
quantificagdo destas perdas € ainda, segundo Boswell et al. (1985), uma questio em
aberto. Como o NO7- tem tendéncia a acumular-se em ambientes alcalinos, as perdas
serfio de considerar nestes ambientes e quando da aplicagfo de fertilizantes com o
azoto em formas amoniacais.

Segundo Tisdale et al. (1985) hd, do ponto de vista prético, ainda muitas
dividas quanto 2 importincia das perdas de NOo™ em condigdes de campo. Se sdo de

facto significativas, é possivel que haja conveniéncia em rever os esquemas de
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fertilizagfio de forma a que elevados teores de NHy* nio persistam, em solos
alcalinos, por periodos de tempo demasiado longos. Boswell et al. (1985), referem
que os principais problemas podem surgir com a acumulagdo de NO2~ junto a grinulos
de ureia e préximo dos canais de injec¢@o de amoniaco anidro. Este NO»y-, ao afastar-
se dos locais onde se forma, encontra solo bastante mais dcido, devido 2 nitrificagdo,
podendo originar-se perdas de azoto. Sdo, no entanto, segundo o mesmo autor,
necessdrios muito mais estudos para compreender a magnitude destas perdas em

condi¢des de campo.

2.4.4 - Lixiviagio

Todos os fertilizantes azotados sdo convertiveis em nitratos e estes, sendo muito
soliveis e ndo possuindo qualquer mecanismo quimico relevante que os retenha no
solo, podem ser arrastados pelas dguas de escorrimento superficial e percolagiio, em
condigoes de excessiva precipitagdo ou regas abundantes (Cooke, 1982).

Segundo Legg e Meisinger (1982), as perdas por escorrimento sdo reduzidas, a
menos que se tenham aplicado grandes quantidades superficiais de fertilizantes
imediatamente antes da ocerréncia de precipitacdes elevadas. A incorporagdo dos
fertilizantes minimiza a importancia das perdas por este processo. Na maioria dos
casos, as quantidades de azoto introduzidas pela dgua da chuva sdo superiores as
perdas de azoto nas dguas de escorrimento.

Azoto na forma amoniacal pode também ser perdido por lixiviagdo. As perdas de
azoto nesta forma sdo, sobretudo, de recear em solos arenosos, com baixa capacidade
de troca catiénica (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 lixiviagdo antes da
amonificag@o (conversfio da ureia em NHy*/NH3) ocorrer. A molécula de ureia é
muito solivel em dgua e demora 3 a 4 dias para que ocorra amonificagdo em extensio
aprecidvel. Se ocorrerem precipitagdes elevadas neste curto espago de tempo, a ureia
ficard muito sujeita ao arrastamento, sobretudo quando se trata de solos arenosos.

Segundo Legg e Meisinger (1982), para que ocorram perdas substanciais por
lixiviagdo, dois requisitos fundamentais sdo necessdrios: (1) os niveis de NO3™ no solo
serem elevados; e (2) a d4gua que entra no solo ser em quantidades suficientes para
arrastar o0 NO3- para fora do alcance das raizes. Um nimero considerdvel de factores

influencia estes dois pré-requesitos, tais como: (i) quantidade, tipo e época de
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aplicacfio dos fertilizantes azotados; (ii) caracteristicas do solo que afectam a
quantidade e tipo de percolagdo; (iii) desenvolvimento de plantas e absor¢o de azoto; e
(iv) entrada de 4gua, sobretudo a quantidade, a origem e o periodo em que ocorre.

Durante a estacdio de crescimento, as perdas sdo de recear se a 4gua que entra
excede a evapotranspiragdo. Se a evapotranspiragdo excede a 4gua que entra, as perdas
por lixiviagdo sdo negligiveis (Cooke, 1982).

Segundo Allison (1973), cit. por Legg e Meisinger (1982), a lixiviagdo € um
fenémeno sazonal. Os riscos sdo elevados quando a precipitaciio € elevada ¢ a
evaporacdo e a absor¢do radicular sdo baixas. Em regides temperadas, a taxa de
mineralizagio no inverno é baixa, mas a lixiviacio do azoto residual da cultura
antecedente pode ocorrer. Na Primavera, o NO3- tende a acumular-se devido ao
aumento das taxas nitrificaciio e & aplicagfo de fertilizantes. Se ocorrem precipitagdes
elevadas antes das plantas atingirem um desenvolvimento suficiente que lhe permita
absorver esse nitrato, quantidades significativas podem sair para fora do alcance das
rafzes. A lixiviacio é reduzida durante o Verfio quando a evapotranspiragéo excede a
precipitagdo e as taxas de absor¢do da cultura sio elevadas. ,

Stevenson (1986) refere também que, geralmente, a lixiviagdo € grande em
meses frios e hiimidos, quando a precipitagio excede a evapotranspiragdo, enquanto
que em meses quentes € secos as perdas poderao OCOITET, apenas, ein Mmomentos de
precipitagdes elevadas.

Em regides dridas e semi-dridas, o NO3- residual pode permanecer no solo e
contribuir, de forma importante, para as disponibilidades em azoto da cultura seguinte
(Stanford, 1982).

A lixiviacéio é um fenémeno que tem recebido grande atengéo nos dltimos anos
em sisternas de agricultura intensiva, devido & polui¢do de cursos de dgua e
racionalizacio da energia. McNeal e Pratt (1978), cit. por Legg e Meisinger (1982),
referem perdas desde 13 a 102 %, nos regadios da Calif6rnia, do azoto aplicado como
fertilizante, e valores entre 25 a 50 %, como muito comuns, nas mais variadas
situacdes de cultura.

A quantidade de azoto aplicado &, juntamente com a época de aplicagdo, um dos
principais factores mais intimamente relacionada com a extensdo das perdas que
podem ocorrer por lixiviagao (Boswell et al., 1985). Estudos em lisimetros, aplicando
90 e 180 kg N/ha/ano, durante trés anos na cultura do milho, Walters ¢ Malzer

(1990b) concluiram que, aplicando o dobro de fertilizante (ureia), as perdas de azoto
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por lixiviagiio 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.

2.4.5 - Erosdo

Dependendo de factores como a topografia, préticas culturais, taxas de
infiltracfo, etc., quantidades aprecidveis de azoto podem ser perdidas a partir do solo
por erosdo (Legg e Meisinger, 1982). Sdo perdas que ocorrem sobretudo na forma de
azoto orglnico, uma vez que correspondem a perdas das camadas superficiais do solo
e nestas dominam as formas orginicas. Ndo representam formas de azoto
imediatamente absorviveis, mas sim azoto potencialmente disponivel a prazo, apds
mineralizacdo.

O solo € perdido sobretudo devido a ac¢@o do vento (erosdo edlica) e da chuva
(erosdo hidrica). Quer a erosdo edlica, quer a erosdo hidrica, arrastam material mais
fino e mais rico em nutrientes que o material que fica. As perdas por erosdo hidrica
originam depdsitos do material erosionado em cursos de dgua, lagoas e oceanos com
reduzida possibilidade de serem de novo reciclados para os sistemas agricolas (Legg e
Meisinger, 1982).
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3 - EFICIENCIA DE UTILIZACAO DO AZOTO

3.1 - INTRODUCAO

Do azoto aplicado ao solo como fertilizante, a percentagem que € recuperada por
uma dada cultura é definida como Eficiéncia de Utilizacao de Azoto (EUN). Hauck
(1985) refere que a EUN pode ser apresentada néo s6 em fungdo da percentagem dé
azoto recuperado pela cultura, mas também em funcdo de aspectos do metabolismo das
plantas, da qualidade dos produtos agricolas e do retorno econémico do investimento
em fertilizantes.

Meisinger (1984), cit. por Boswell (1985), considera que a EUN deve ser
cuidadosamente definida e chama a atengdo para dois conceitos diferentes que por
vezes se utilizam: (i) um refere-se a efici€ncia de utilizaciio do nutriente pela parte
aérea; e (ii) o outro a todo o sistema solo-planta-raiz. No primeiro caso, 0 valor da
EUN varia, frequentemente, entre 40 a 60 % e no segundo entre 65 ¢ 85 %.

A eficiéncia de utilizagdo do azoto ¢, normalmente, baixa devido a
transformacdes que ocorrem no solo e originam perdas de azoto, por volatilizacdo de
amoniaco, lixiviagio e desnitrificagdo de nitratos, que ndo é absorbido pelas plantas
(Follett et al., 1981; Cooke, 1982; Boswell et al., 1985). Os processos de aumentar a
EUN sio minimizar as perdas a partir do sistema solo-planta € promover a
oportunidade de absorcdo radicular. A espécie cultivada, a fonte de azoto, as
quantidades aplicadas, as épocas e técnicas de aplicagao sdo alguns dos factores de

marcada influéncia na EUN (Boswell et al., 1985).

3.2 - METODOS UTILIZADOS NA DETERMINACAO DA EUN

Basicamente, a EUN ¢é determinada por dois métodos diferentes. Um dos
métodos utiliza o isétopo 15N nos fertilizantes aplicados e o outro, o método
convencional ou das diferengas, baseia-se na diferenga entre o azoto absorvido pelas
plantas fertilizadas e ndo fertilizadas com azoto (Tyler ez al., 1983; Boswell ef al.,
1985; Stevenson, 1986; Westermann ef al., 1988; Wild, 1988; Walters e Malzer,
1990a; Rao et al., 1991; Schnier ef al., 1994).
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O método do isétopo baseia-se no uso de fertilizantes previamente enriquecidos
e, menos vezes, empobrecidos em 1SN, A percentagem de azoto recuperado, nos

tratamentos com fertilizantes enriquecidos, é dada da seguinte forma (Wild, 1988):

(At.% I5N| - At. % 15Np) . N¢

(At.% 15N¢- At.% 15Ng) . F

as determinagdes requeridas sdo a percentagem de d4tomos 15N nas plantas fertilizadas
(At.% 15N1) e nflo fertilizadas (At.% !5Np), o azoto total nas plantas (Nf) que
receberam uma quantidade F de fertilizante e a percentagem de dtomos 15N no
fertilizante (At.% I°Nf). Quando se trata de fertilizantes empobrecidos em 5N, a
percentagem de azoto recuperado pode ser calculado pela equacgio (Westermann et al.,
1988):

Nt (a-b)
IRRSRE o0 1 (|
Nf (a-c)

onde Nt representa o azoto total das plantas fertilizadas, Nf a quantidade de fertilizante

empobrecido em 15N aplicado, a e b sio a percentagem de atomos 15N nas plantas nfo

fertilizadas e fertilizadas e ¢ € a percentagem de 4tomos 15N no fertilizante aplicado.
Pelo método convencional ou das diferengas determina-se, segundo Wild

(1988), a fracgio de azoto aparentemente recuperado da seguinte forma:

em que, Ny e Ng representam o azoto total nas plantas que, respectivamente,
receberam e ndo receberam fertilizante, e Fx a quantidade de fertilizante aplicado, O
conceito aparentemente recuperado € utilizado uma vez que, nos cilculos, se assume
que as tranformacdes do azoto que ocorrem no solo durante os ensaios sdo as mesmas
nas modalidades fertilizadas e nflo fertilizadas, sendo idéntica a contribui¢do do azoto
do solo para o crescimento da cultura (Wild, 1988).

Tyler et al. (1983) determinaram, na cultura da batata, a EUN pelos métodos
referidos e ainda com base na matéria seca produzida por unidade de fertilizante
aplicado. Na mesma cultura, Borin e Magrini (1989) estudam a EUN com base em

dois indices. Um deles é andlogo ao método das diferencas (Efc) € o outro € a
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eficiéncia da dose técnica éptima (Ef1) com base apenas no azoto exportado pela

cultura em fungfo do azoto aplicado como fertilizante,

onde: Dc = N absorvido pelas modalidades fertilizadas; Dct = N absorbido pela
testemunha (no fertilizada); e, Dn = N destribuido como fertilizante.

Cassman et al. (1993) determinaram, na cultura do arroz, outros parametros a
que chamaram EUN agronémico (aumento da produgio de grao por unidade de azoto
aplicado) e EUN fisiolégico (aumento da produgdo de grdo por unidade de azoto
absorvido pela planta). Dalla Costa e Giovanardi (1994), em ensaios com girassol e
milho, e Mambelli ¢ Grandi (1994), com beterraba sacarina, seguem a mesma
metodologia na apresentagdo dos resultados obtidos. Fotyma et al. (1994),
trabalhando pelo método das diferengas, em cereais primavera-verao, designam por
eficiéncia externa o incremento na produgdo de gro por quilograma de azoto aplicado
como fertilizante, ¢ por eficiéncia interna o aumento da produgdo de grdo por
quilograma de azoto absorbido pela cultura. Em cereais de inverno, Aufhammer e
Ehmele (1994) calcularam, como indice de eficiéncia, a fracgio de azoto absorbido que

¢ translocado para o gréo.

3.3 - INTERACCAO DO AZOTO ADICIONADO COMO FERTILIZANTE
NAS ESTIMATIVAS DA EUN

A medida que se aumenta a aplicagdo de azoto como fertilizante, parece
aumentar, também, o contributo do solo para a nutricio azotada da planta. A
descoberta deste fendmeno s6 foi possivel pela introdugdo do isétopo 1IN em estudos
de mineralizacio e de eficiéncias de utilizagdo de azoto e tem vindo a ser designado de
Interac¢do do N adicionado (INA) (Jenkinson et al., 1985; Rao et al., 1991).
Jenkinson et al. (1985) definem INA como as interacgdes que ocorrem quando sdo
adicionados fertilizantes azotados ao solo e as modificages no contetido das diferentes
formas de azoto do solo.

O aumento da absor¢o de azoto que, normalmente, se verifica nas modalidades
fertilizadas deve-se sobretudo: (i) ao estimulo da actividade microbiana com aumento

da mineralizacio do azoto do solo e utilizagdo pelas plantas (Westerman € Kurtz, 1973;
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Jenkinson et al., 1985; Wild, 1988; Rao er al., 1991; Schnier ef al. 1994); (ii) a
nitrificagdo do NHy* e fertilizantes amidicos, que origina hidrélises dcidas das
substancias hiimicas (Rao ef al., 1991); (iii) ao incremento do crescimento das raizes
nas modalidades fertilizadas (Olson e Swallow, 1984; Jenkinson et al., 1985; Wild,
1988; Rao et al., 1991; Schnier et al., 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 € recuperado pela cultura (Rao et al., 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 ef al., 1985; Rao et al.,
1991; Schnier et al., 1994).

O efeito INA € considerado aparente quando se verifica apenas troca de azoto
entre as suas diversas formas no solo. Considera-se real se, de facto, a disponibilidade
de azoto para a planta aumenta devido ao aumento do sistema radicular ou da
mineralizag@o liquida (Jenkinson et al., 1985; Schnier et al., 1994).

Segundo diversos autores (Jansson e Persson, 1982; Jenkinson ef al., 1985;
Stevenson, 1986; Wild, 1988; Rao et al., 1991; Schnier ef al., 1994), o método das
diferengas sobrestima o valor de EUN, uma vez que a INA pode originar um
incremento na disponibilidade de azoto a partir da matéria organica do solo nas
modalidades fertilizadas. Pelo método do isétopo, a interpretacdo dos resultados
obtidos torna-se mais ambigua, uma vez que o azoto pode seguir vérias vias no solo
como a nitrificagdo, imobilizagdo bioldgica, fixagdo pelos minerais de argila,
volatilizagdo, desnitrificacio e lixiviagdo (Trehan e Wild, 1993). A substituicio do 15N
pelo 14N que pode ocorrer nos solos deixa menos 15N disponivel para as plantas e,
assim, as determinagdes por este método podem subestimar o valor de EUN, sendo a
principal limitagdo do método dar estimativas baixas do contributo do azoto para a
polui¢do do meio ambiente, quando utilizado em estudos de lixivia¢o e desnitrificagio
(Stevenson, 1986).

O efeito INA € responsdvel pelas discrepincias nos resultados da EUN
estimados pelos dois métodos referidos. Dos factores que contribuem para o efeito
INA, os mais importantes, segundo Rao ef al. (1991), sio, provavelmente, o carbono
orgénico, a razdo C/N e a biomassa microbiana. Estudos conduzidos por Rao et al.
(1991), na cultura do trigo em solos com diferentes teores de carbono orgénico e
aplicagdes de azoto, originaram estimativas de EUN pelo método do isétopo, em

média, 20% mais baixas que pelo método convencional. O efeito INA nfo se mostrou
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correlacionado, isoladamente, com os niveis de carbono orgénico, mas sim com 0§
nfveis de azoto, carbono orginico, razdo C/N do solo e azoto perdido que, em
conjunto, explicaram 73 % da variagdo encontrada. Os autores referem, apesar das
diferencas, a existéncia de fortes correlagdes entre os valores obtidos pelos dois
métodos. Schnier et al. (1994), ao comparar diferentes tipos de sementeira e técnicas
de aplicagdo de fertilizantes na cultura do arroz, obteve, igualmente, EUN superiores
quando determinadas pelo método das diferengas relativamente ao método do isétopo,
mas os valores obtidos pelos dois métodos estavam, também, fortemente
correlacionados (2 = 0,93). Estudos de lixiviagdo em lisfmetros, com a cultura do
milho, conduzidos por Walters e Malzer (1990b), utilizando inibidores da nitrificagdo,
originaram perdas trés vezes superiores quando determinadas pelo método das
diferencas relativamente ao método do isétopo. Estes resultados foram atribuidos a
diluicio do isétopo com o azoto native do solo, devido a actividade microbiana, via

mineralizacio/imobilizagéo.

3.4 - INFLUENCIA DA ESPECIE CULTIVADA NA EUN

Culturas diferentes respondem de forma diferente 2 fertilizag8io azotada. Certas
culturas, como as gramineas forrageiras, sdo referidas como tendo eficiéncias de
utilizagdo elevadas, enquanto outras, como a batateira € a beterraba sacarina, t€m,
normalmente, baixas eficiéncias de utilizagdo (Boswell er al., 1985).

De acordo com Boswell er al. (1985), as maiores dificuldades em comparar
EUN entre espécies reside na fraccdo da biomassa que constitui a parte
economicamente itil, o que define o {ndice de colheita, € no azoto do sistema radicular
que, por dificuldades préticas, raramente € quantificado. Em plantas com indice de
colheita mais elevado é de esperar maiores valores de EUN, e o contributo do sisterna
radicular na EUN é tanto mais importante quanto mais azoto seja necessério para obter
a produgdo desejada.

Grignani e Acutis (1994), em ensaios conduzidos em Itdlia no Vale do P6, com
varias doses de fertilizantes orgnicos (chorume e estrume), verificaram que os valores
de EUN aumentam pela seguinte ordem: milho silagem < milho grdo < panasco <
azevém italiano X milho, mas os valores mdximos 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
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haver interac¢fo entre o ano de ensaio, localidade e variedades ensaiadas. Em ensaios
conduzidos na Polénia, em cereais de inverno e primavera, Fotyma et al. (1994)
encontraram valores de EUN de 66% com a dose técnica 6ptima, para ambos os
cereais. Verificaram, também, que o factor mais estdvel, em todas as modalidades
ensaiadas, foi a eficiéncia interna, e que os cereais de inverno utilizaram de forma mais
eficiente as doses elevadas de azoto, quando comparados com os de primavera.
Quando se trata de culturas em solos alagados (ex. arroz), a percentagem de
perdas tende a ser maior (Hauck, 1985). Cassman et al. (1993), referem que, em
ensaios de campo, as culturas normalmente recuperam 40 a 60 % do azoto aplicado
enquanto o arroz, por alagamento, niio recupera mais de 20 a 40 % e que este é dos

principais obsticulos a que se obtenham boas produgdes.

3.5 - INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE AZOTO APLICADO NA EUN

A eficiéncia com que as plantas utilizam os fertilizantes que sdo aplicados,
geralmente diminui 8 medida que as quantidades utilizadas aumentam (Olson e Kurtz,
1982). Também Boswell ef al. (1985) referem que, quando se aplicam quantidades
excessivas de azoto, sdo originados impactes ambientais negativos resultantes de uma
ineficiente utilizacao do azoto.

Tyler et al. (1983) verificaram que aplicagdes azotadas de 67, 134,202 ¢ 270 kg
N/ha na cultura da batata (cv. White Rose) aumentaram a producio relativamente a
testernunha, embora as trés modalidades de maiores aplicagdes azotadas ndo
originassem resultados estatisticamente diferentes. A EUN determinada pelo método
do isétopo 15N e das diferengas originou resultados similares na maioria das épocas de
amostragem. Para aplicagdes superiores a dose técnica éptima (134 kg N/ha), a EUN
foi de 57% e 39% para aplicacdes de 202 e 270 kg/ha, respectivamente. Quando a
EUN foi determinada a partir da matéria seca produzida em relagfio & quantidade de
azoto aplicado, a modalidade 67 kg/ha teve a eficiéncia mais elevada. Em estudos
durante trés anos na cultura do milho, Walters e Malzer (1990a) registaram EUN
significativamente diferentes nos dois primeiros anos de ensaio quando aplicaram 90 e
180 kg N/ha na forma de ureia. A EUN foi de 90 € 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 lixiviacdo 3,4 vezes mais
elevadas. O total das perdas durante os trés anos representou 18 e 30 % do azoto

aplicado come fertilizante para 90 e 180 kg N/ha/ano de azoto, respectivamente.
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Reddy e Reddy (1993), em ensaios de fertilizagdo azotada na cultura do milho,
obtiveram EUN de 43 e 57 % para 200 ¢ 100 kg N/ha, respectivamente. Mambelli e
Grandi (1994) concluiram, ap6s estudos em beterraba, que disponibilidades limitadas
de azoto resultam em altas eficiéncias de utilizag¢fo. Reluy et al (1994), em ensaios de
campo com cevada no Norte de Espanha, encontraram as eficiéncias mais elevadas
para valores inferiores a 60 kg N/ha e concluiram que, nas condi¢des locais, a cultura
nada beneficiou com doses superiores a 50 a 60 kg/ha. Dalla Costa e Giovanardi
(1994), comparando a EUN pelo milho e girassol concluem que: (i) o milho recupera
mais azoto que o girassol; (ii) a recuperagfio aparente feita pelo milho ndo decresce tdo
bruscamente como a recuperacgio feita pelo girassol & medida que as doses de aplicagao
aumentam; (iii) o girassol tem EUN razodveis até aplicagdes de 120 kg N/ha, em
condicdes de boa irrigagdo, mas os seus valores diminuem bruscamente se ocorre

stress hidrico, sobretudo nas partes finais do ciclo.

3.6 - EFICIENCIA DE UTILIZACAO DO AZOTO DOS FERTILIZANTES
ORGANICOS

A principal dificuldade em estimar as quantidades de azoto a aplicar a uma
cultura é a determinacio do azoto mineral fornecido a partir da matéria orgénica do
solo (MacKerron et al., 1993). Segundo McTaggart e Smith (1993) e Smith e Li
(1993), a previsdo do azoto mineral posto 2 disposicdo das plantas a partir da
mineraliza¢io da matéria orgénica revela-se de grande importéncia em agricultura,
resultando daf beneficios em termos econémicos, ambientais e na qualidade dos
produtos agricolas.

Segundo MacKerron et al. (1993), pelo facto da produggo comercial de batata
ndo ser negativamente afectada a partir de um determinado nivel optimo de aplicagdo
de azoto, os agricultores tém tendéncia a exagerar as quantidades aplicadas e a ignorar
o contributo dos estrumes, quando sdo usados, na nutrigdo azotada da planta. Por
outro lado, como os nutrientes contidos em formas organicas ndo s#o libertados de
forma controlada pelo homem, o resultado é uma ineficiente utilizagdo pela planta em
crescimento e poderem ocorrer, potencialmente, perdas para o meio ambiente,
especialmente na forma de nitratos para os cursos de dgua por lixiviacdo. Estudos de
Jonga duracio na estagdo experimental de Rothamsted, em Inglaterra, mostraram que a

fonte da maior parte do azoto lixiviado provinha da matéria orginica do solo e dos
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residuos das culturas e ndo tanto dos fertilizantes mineraig (International Fertilizer
Industry Association, 1992a).

De uma maneira geral, a aplicagdio de adubos minerais origina eficiéncias de
utilizacdo de azoto superiores aos fertilizantes orgénicos (International Fertilizer
Industry Association, 1992a). Finck (1982) refere eficiéncias de utilizagdo para
estrumes de curral, no ano de aplicagfio, da ordem dos 20 a 30 %. Grignani e Acutis
(1994), em ensaios de campo com vdrias culturas conduzidos em Itdlia no Vale do P,
com aplicagdes orginicas (chorume e estrume) escalonadas até 366 kg N/ha,
encontraram eficiéncias muito baixas variando entre 6 e 40 %. Borin ¢ Magrini (1989,
trabalhando com batata de inddstria, obtiveram a mdxima expressio produtiva com
202 kg N/ha, provenientes de uma fertilizagdo mista_(mineral e orgénica), As
fertilizagdes mistas, para as mesmas doses de azoto, originaram, igualmente, maior
EUN.

Os residuos da cultura anterior sio cada vez mais encarados e geridos como
fertilizante. Larson er g/, (1978) referem que o azoto contido nos residuos das culturas
nos Estados Unidos & equivalente a 40 % do azoto aplicado como fertilizante. Estes
residuos ficam geralmente bem distribuidos e constituem uma fonte de azoto que se
torna gradualmente disponivel ao longo do ciclo das culturas seguintes (Legg e
Meisinger, 1982). 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 residuo
aplicado foi recuperado pelo trigo cultivado subsequentemente. Norman et al. (1990),
trabathando com a cultura do arroz, referem que, quando foram incorporados residuos
de arroz, soja e trigo, a mineralizacio dos residuos, até 2 colheita, foi de 9, 52 e 38 %,
€ 0 azoto recuperado pela cultura de 3,11e37 %, respectivamente. Vigil et g/, (1991,
eém estudos com residuos de Sorgo, concluem que a percentagem de azoto
mineralizado que é recuperado pela cultura subsequente diminui 3 medida que a razio

C/N dos residuos aumenta.

3.7 - INFLUENCIA DOS ADUBOS DE LIBERTACAO GRADUAL DE
AZOTO NA EUN

Uma das formas de aumentar a eficiéncia de utilizagde do azoto & controlar 2
dissolugdo dos fertilizantes azotados, desenvolvendo produtos de baixa solubilidade

Ou que se decomponham de forma gradual. Outra forma de actuar & combinar os
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fertilizantes com produtos quimicos inibidores da nitrificagdo ou da hidrélise da ureia
(Hauck 1985). Estes produtos tem sido recentemente objecto de intensos estudos e sdo
recomendados por promoverem a EUN e reduzirem as perdas por lixiviagdo,
diminuindo a contaminacfo das dguas quer superficiais quer subterraneas.

Aos fertilizantes que cedem os nutrientes de forma gradual, ao longo do ciclo da
cultura procurando aproximar-se da solugdo ideal, foi dado a designacgio genérica de
adubos de libertagiio lenta, de acgdo controloda ou de libertagao gradual de nutrientes.
De acordo com as principais directrizes de investigagdo, Vasconcelos (1992) classifica
estes adubos em: (i) produtos de baixa solubilidade; (ii) produtos soliveis ou
relativamente soltiveis em dgua que se decompdem gradualmente; (iii) produtos
revestidos; e (iv) produtos que apresentam controlo sobre a populagio microbiana.

Pavlikovd et al. (1994), utilizando ureia (46% N) e ureia-aldeido (26,3% N) em
ensaios de fertilizago na papoila do épio (Papaver somniferum L.), verificaram que a
ureia-aldefdo originou maior absor¢do de azoto e produggo. Os valores maximos de
azoto mineral nas camadas superficiais do solo nos tratamentos com ureia-aldeido
coincidiu com as fases de maior desenvolvimento da cultura, enquanto que nos
tratamentos com ureia ocorreu nos primeiros estdgios, quando a taxa de absorgdo era
ainda reduzida.

Walters e Malzer (1990a), em ensaios na cultura do milho no Minnesota,
utilizando a nitropiridina como inibidor da nitrificagdo em estudos de EUN,
verificaram haver interaccio entre o clima, quantidade de azoto aplicado (90 e 180
kg/ha, na forma de ureia), localizago (a superficie ou incorporado) do fertilizante e
inibidor da nitrificacdo. Concluem ainda que, numa estagdo de crescimento favordvel e
elevado potencial para lixiviagdo, os aumentos de producdo pela aplicacdo do inibidor
da nitrificacdo verificam-se, sobretudo, na dose mais baixa de azoto e que a utilizagao
do inibidor resulta em ganhos de produc@io e EUN, apenas, s a guantidade de azoto

aplicado for inferior s quantidades normalmente recomendadas para a regidio (200

kg/ha).

3.8 - INFLUENCIA DAS TECNICAS DE APLICACAO NA EUN

Segundo Amberger (1993), o objetivo das técnicas de aplicagdo de fertilizantes
néo pode ser apenas alimentar convenientemente as plantas para a obtengfo de retornos

econémicos favordveis, mas também evitar a poluigio ambiental.
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3.8.1 - Fraccionamento da aplicagio de fertilizantes

Em recomendagdes de fertilizagfio para a cultura da batata de consumo tempori
na regido de Lisboa, Santos (1991) destina apenas um quinto das necessidades em
azoto para cobertura justificando esta prética, apenas, por se tratar de uma época do
ano em que ainda sdo frequentes precipitages. No entanto, em certos sistemas de
cultura € prdtica comum aplicar parte do azoto durante a estagio de crescimento.
Westermann et al. (1988) referem que baixas aplicagdes anteriores & plantagdo,
suplemantadas com aplicagdes durante o crescimento dos tubérculos aumentam a EUN
€ promovem o crescimento inicial dos tubérculos. Na cultivar Russet Burbank, em
estudos conduzidos por Westermann et al. (1988), aplicagdes de azoto em fundo
originaram EUN de 60% e com aplicagdes durante o crescimento dos tubérculos a
EUN aumentou, em média, para 70%. Saffigna e Keeney (1969), cit. por
Westermann et al. (1988), referem aumentos de 35% na EUN em solos argilo-
arenosos com aplicagdes frequentes de azoto quando comparado com fertilizagdes
convencionais. Lauer (1985), num solo arenoso, conseguiu EUN de 90 e 78 % com
aplicag0es didrias de azoto adequadas e insuficientes, respectivamente.

Thomas (1980), cit. por Boswell ef al. (1985), em estudos de mais de 10 anos
com a cultura do milho, refere que, aplicando metade do azoto quatro a seis semanas
apos plantacio se promove a eficiéncia de utilizaco, sobretudo em solos mal drenados
e em sistemas de ndo mobiliza¢o. Na mesma cultura, Jung et al. (1972) referem que
as aplicagdes mais eficientes foram efectuadas entre a quinta e oitava semana. Em
aplicagdes apds a oitava semana verificaram uma reducio nitida na produco e
absor¢do de azoto.

Embora em sistemas de regadio o potencial para lixiviagfo de nitratos possa ser
elevado, nomeadamente em solos ligeiros, certos tipos de rega, permitindo aplicacdes
fraccionadas, promovem a eficiéncia de utilizagio de azoto (Boswell ef al., 1985)

Quando se aplica azoto em fertirrigac@o, a sua eficiéncia de utilizagdo pode
aumentar €, consequentemente, menores quantidades serfo necessdrias para obter a
mesma produg¢ao. Girardin et al. (1993), comparando a aplicagdo de duas doses de
azoto (170 e 220 kg/ha) distribuidas pelo processo convencional (0 a 60 kg/ha em
fundo e o restante na fase 6 a § folhas) e em fertirrigacio (5 aplicagdes de 20 a 50
kg/ha), obtiveram maiores valores de azoto residual no final do ciclo em fertirrigagio,
justificando que o azoto das idltimas aplicagdes ndo terd sido imobilizado. Por outro

lado, atribuem grandes riscos ao processo convencional, uma vez que grande parte do
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azoto é aplicado na fase 6 a 8 folhas, e as perdas por lixiviagdo podem ser
considerdveis, se nesse periodo ocorrerem precipitagOes elevadas. Como ndo
aplicaram doses de azoto abaixo de 170 kg/ha, nada poderam concluir sobre as
vantagens das baixas aplicagdes azotadas em fertirrigagéo.

Os agricultores que disponham de sistemas de rega que lhe permitam fazer
fertirrigacdo sio confrontados com duas opcgdes: aplicar o azoto pelo processo
convencional e os riscos de lixiviagio aumentarem; ou fazer fertirrigacéo e o azoto
residual no final do ciclo poder ser elevado, sobretudo se sobrestimarem as

quantidades a aplicar nas fases finais dos ciclos culturais.

3.8.2 - Localizacfo de fertilizantes

As aplicagdes de fertilizantes azotados na linha podem aumentar a EUN quando
comparadas com aplicagdes a lango (Boswell et al., 1985; Hofman et al, 1993;
Manbelli e Grandi, 1994). Segundo Boswell et al. (1985), a aplicagdo do azoto em
linhas poderd justificar-se quando o solo, por si, fornece baixas quantidades, estd
sujeito a perdas por lixiviagdo ou desnitrificagdo, e o seu prego € elevado relativamente
aos encargos da exploragdo. Ndo tem justificagdo quando se pretendem aplicar
quantidades elevadas de azoto, devido ao aumento problematico da concentragado de
sais ou dos niveis de NH3 com consequéncias adversas ao desenvolvimento das
plantas e germinagio de sementes.

Em batateira, estudos conduzidos por Hofman et al. (1993), com aplicacdes a
lango e em linhas, originaram resultados semelhantes. No entanto, 0s mesmos autores
acrescentam que, em condicionalismos nos quais se apliquem quantidades de azoto
reduzidas e em coﬁdigées de stress hidrico, onde os movimentos por fluxo de massa
sejam limitados, a aplicagfio dos fertilizantes azotados na linha pode aumentar a EUN.
Mambelli e Grandi (1994), comparando aplica¢des em linha e a lango em beterraba
sacarina, obtiveram valores de EUN superiores nas aplicagbes em linhas, mas nao
encontraram boas correlacdes entre este indice e a eficiéncia fisiolégica (biomassa de

sacarose por unidade de azoto absorvido).

3.8.3 - Incorporagdo de fertilizantes

Em determinadas condi¢des, nomeadamente com aplicagdes superficiais de ureia

e de amonfaco anidro, as perdas de azoto por volatilizagdo podem atingir os 50 % .

45



Perdas compreendidas entre os 5 e 20 %, dependendo de vérios factores, sdo, no
entanto, muito comuns (Boswell et al., 1985).

A incorporagio dos fertilizantes amoniacais permite poupar azoto que, de outra
forma, serd perdido por volatilizagdo, nomeadamente em condic¢des de alcalinidade
(Kissel et al., 1985). Overrein e Moe (1967) verificaram uma diminui¢o considerdvel
na volatilizagdo de NH3 quando a ureia era incorporada a 2,5 cm no solo. As perdas
nesta forma eram rapidamente reduzidas quando os fertilizantes foram incorporados
em profundidade e aumentava a humidade do solo. Amberger (1993) refere que as
perdas por volatilizagdo podem ser minimizadas recorrendo & incorporacfo imediata,
apds aplicagdo ao solo, dos fertilizantes na forma mineral ou orginica. No caso da
ureia, perdas superiores a 20 a 30 % resultantes de aplicagdes localizadas podem ser
minimizadas recorrendo & incorporacdo logo a seguir & aplicagdo (Amberger, 1993).
Devido a elevada solubilidade em dgua da ureia, a incorporacio deste fertilizante pode
consistir na sua aplica¢fio através da fertirrigacio ou, simplesmente, numa rega com

dotagdo controlada apés a sua distribuigao.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - LOCALIZACAO DO ENSAIO

O ensaio de campo foi instalado na folha nimero trés da rotacio designada
quadrianual de sequeiro , na Quinta de Santa Apolénia, em Braganga (Alt. 670 m; Lat.
41° 49'N; Log. 6° 46' W). £ uma folha de forma rectangular, abrangendo uma drea de
cerca de 2500 m2 (80 X 32 m). A topografia da parcela apresenta um relevo em forma
de pequeno vale com um ligeiro declive no sentido Sul-Norte, segundo 0 mener

comprimento da parcela (fig.1).

p—— fOm — —_ 32m —
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Fig. 1 - Representagao esquematica da topografia da parcela

Toda a drea foi plantada com a cultura da batata, embora os talhdes, resultantes
do delineamento experimental, ocupassem apenas 1200 m2 (40 m?2 por talhdo). Nos
restantes 1300 m2 da folha, o batatal recebeu tratamento andlogo A parte em ensaio,
com excepgdo da fertilizac@o azotada, que foi o factor em estudo. A quantidade de
azoto aplicado foi de 150 kg/ha, enquanto no ensaio variou em funcdo do delineamento

experimental, como serd referido em 4.3.

4.2 - CARACTERIZACAO EDAFO-CLIMATICA

4.2.1 - Clima

Segundo a classificagio de Thorthwaite, em que a evapotranspiragdo potencial
foi avaliada pelo método de Penman, Mendes e Bettencourt (1980), com base na
normal climatolégica para o periedo 1931-1960, classificam o clima da regido como
sendo do tipo C2B'2 S2B'3: sub-himido chuvoso, mesotérmico, com grande
deficiéncia de dgua no Verdio e concentragio da eficiéncia térmica na estagdo quente

moderada.
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Os valores médios mensais da precipitagfio acumulada e temperatura do ar,
referentes aos ultimos dez anos, e os valores registados no ano em que decorreu o
ensaio foram obtidos na estagdo meteoroldgica da Quinta de Santa Apoldnia, a 300 m
do local do ensaio, e sfo apresentados na figura 2. Nio foram utilizados, como
comparagdo, os dados da normal climatolégica para o periodo 1931-1960, uma vez
que a estagdo meteorolégica onde estes elementos sio registados se encontra a altitude
e exposicao bastante diferente do local do ensaio. Embora a estagiio meteorolégica da
Quinta de Santa Apolénia s6 registe valores desde 1984, preferimos, pelas razdes
apresentadas, utilizar estes registos como valores médios do local, em desfavor da

normal climatolégica 1931-1960.
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Fig. 2 - Valores médios da precipitago acumulada e temperatura do ar registados na estacio
meteoroldgica da Quinta de Santa Apolénia, no periodo 1984-1993 e no ano do ensaio
(1994)

Da comparagio dos valores médios da precipitagio acumulada registados em
1994 com os valores registados nos iltimos dez anos, podemos verificar que, no ano
de ensaio, os valores de precipitacdo foram mais baixos desde Junho a Qutubro. Em
Novembro, os valores sdo muito idénticos, e em Maio os valores da precipitagio foram
muito superiores aos valores médios dos tltimos dez anos. A precipitagio ocorrida no
més de Maio (146,5 mm) teve como primeira consequéncia um atraso considerdvel na

data de planta¢io, relativamente ao que inicialmente tinhamos previsto.

48



Quanto & temperatura média do ar, apenas no més de Setembro se verificaram
diferencas aprecidveis. Em 1994, o més de Setembro foi bastante mais fresco que a
média dos dltimos dez anos, sendo a diferenga de 2,5 °C (17,5 para 15,0 °C).

Apresentam-se no anexo 1, organizados por quinzenas, mais alguns elementos

do clima registados durante o periodo em que decorreu o ensaio.

4.2.2 - Solos

A folha onde decorreu o ensaio encontra-se localizada num solo hidromorfico,
sem horizonte eluvial para-aluvissolo. De acordo com a classificagdo da FAQ,
inclui-se nos fluvissolos éutricos gleicos (Réfega e Martins, 1984).

E um solo de textura franca, com permeabilidade inicial e constante lenta a muito
lenta, de reac¢do neutra, com baixo teor em matéria orgénica, grau de saturagao em
bases elevado, e teores de fésforo e potdssio assimildveis médios e altos,
respectivamente.

Os resultados de anélises de terras efectuadas nas amostras preliminares
encontram-se, mais adiante, em 4.11.1. O esquema e descri¢do do perfil, bem como
diversos elementos das andlises fisico-quimicas, sdo apresentados no anexo 2.2, e

baseiam-se nos trabalhos de Réfega e Martins (1984).

4.3 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio foi instalado segundo um delineamento em blocos casualizados, com
trés repeticdes. A organizagio em blocos casualizados € justificada pela forma concava
da parcela, que apresenta uma ligeira depressdo ao centro (fig. 1). Os blocos foram
dispostos no sentido E-W.

O factor em estudo foi a fertilizacfio azotada. Os niveis de aplicago de factor
definidos deram origem a dez tratamentos diferentes, entre fertilizantes orgdnicos €
minerais.

Como fertilizante mineral utilizou-se a ureia, uma vez que fomece apenas azoto
como nutriente vegetal. Desta forma, pretendeu-se reduzir a introdug@o de variabilidade
experimental nos ensaios que decorreria da aplicagdo de quantidades varidveis de
outros nutrientes. A ureia é um adubo amidico que, embora apresente o azoto numa
forma orgénica, esta é obtida industrialmente através de reacgdes de sintese. Os niveis

de factor utilizados, foram: (i) cinquenta unidades de azoto (N50); (ii) cem unidades de
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azoto (N100); (iii) cento e cinquenta unidades de azoto (N150); (iv) duzentas unidades
de azoto (N200); e, (v) duzentas e cinquenta unidades de azoto (N250).

Os fertilizantes organicos utilizados sdo produtos largamente difundidos no
mercado: (i) estrume de bovino curtido (BO); (ii) beiradubo (BA); (iii) agri (AG); e (iv)
fertor (FE). As quantidades aplicadas variaram de acordo com o seu contedido em
azoto, de forma a serem incorporadas cem unidades de nutriente.

Na modalidade testemunha (NO), nfo foi aplicado qualquer fertilizante contendo
azoto.

O delineamento referido originou trinta unidades experimentais, resultantes de
dez tratamentos e trés repeti¢des, com uma drea unitdria de 40 m2, o que perfez uma

drea de ensaio de 1200 m2.

4.4 - PRECEDENTE CULTURAL

A folha onde decorreu o ensaio estd inserida numa rota¢do quadrianual, entrando
a batata apGs tr€s anos consecutivos de milho-silagem. Ambas as culturas sio feitas em
regadio, ao contrério do que a designac@o que lhe € atribuida - quadrianual de sequeiro
- deixa supor, Como culturas intercalares, o centeio precede o milho-silagem e uma
consociacfio aveia x ervilhaca a batata.

Devido ao factor em estudo ser o azoto aplicado como fertilizante, optdmos por
alterar o precedente cultural da folha de ensaio, substituindo a consociagdo, prevista na
rotagdo, pelo centeio. A par da eliminagiio da leguminosa, decidimos nio aplicar
qualquer fertilizante azotado ao centeio, cultivado no seu lugar. Desta forma,
pretendeu-se diminuir o contributo do azoto proveniente do solo na nutricdo azotada da

cultura, ao longo do ciclo vegetativo.

4.5 - PREPARACAO DO SOLO E DISTRIBUICAO DOS FERTILIZANTES

Ap6s o corte e recolha do ferrejo de centeio, iniciou-se a preparagio do solo com
uma escarificagio, no sentido de reduzir o tamanho dos torrdes que poderiam resultar
das mobilizagdes subsequentes. Seguiu-se uma lavoura, com uma charrua de aivecas,
a profundidade de 30 a 35 cm. Os trabalhos complementares de preparac¢io do solo
foram conseguidos com duas escarificacSes (escarificador com grade lisa associada)

em sentidos diferentes, A profundidade de 15 a 20 cm.
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Todos os fertilizantes foram aplicados manualmente, a lango, e incorporados
com 08 tfabalhos complementares de preparagio do solo.

A ureia e os fertilizantes orgénicos foram distribuidos em talhdes aleatérios, de
acordo com o delineamento experimental definido.

O fésforo e o potdssio foram aplicados de acordo com as quantidades
recomendadas para a cultura, com base na anélise de terras (anexo 2.1). Os adubos
utilizados foram, respectivamente, superfosfato 18 % (50 kg P2Os/ha) e cloreto de
potéssio (150 kg K2O/ha).

O estrume de bovino foi preparado propositadamente para o ensaio. A
compostagem do estrume teve inicio em Novembro. Foi colocado numa pilha ao ar
livre e, até & data de aplicagéo, era remexido com a pé frontal de um tractor uma vez
por més. Os restantes fertilizantes orgénicos foram adquiridos em casas comerciais.

O beiradubo é um produto composto por residuos de avidrio e material lenhoso.
O agri é um produto resultante da mistura de residuos pecudrios (nao avicolas)
compostados com vermicomposto. O fertor ¢ um produto resultante da compostagem
de residuos sélidos urbanos.

Os resultados das andlises laboratoriais aos materiais referidos apresentam-se no

quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas dos fertilizantes orgénicos utilizados no ensaio

Material M.org.(%) N Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn
(incineracio) (%) (%) (%) (%) (%) _ (mg/kg) (mg/ke) (mg/kg) (mg/kg)

Fertor 514 1,07 2,85 025 065 038 9200 905 880 204
Agri 53,1 148 365 070 075 0754 16000 296 280 600
Beiradubo 60,8 1,52 2,10 045 2,00 0980 4640 170 240 460
Estrume 58.0 142 155 120 150 0350 19000 143 120 600

Determinaram-se, também, os teores em azoto e fésforo no restolho de centeio
incorporado, tendo sido obtidos os valores de 0,42 e 0,256 % na matéria seca para o
azoto e o fésforo, respectivamente

Estimou-se a razio carbono/azoto dos fertilizantes orginicos, assumindo que o
teor de carbono na matéria orgnica é de 58%, aproximadamente. Os resultados
obtidos foram 27,9, 23,2, 23,7 e 20,8 para fertor, beiradubo, estrume € agri,

respectivamente.
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4.6 - MATERIAL VEGETAL

Utilizou-se batata semente da cultivar "Stemester”, obtida na Escécia a partir de
"Desirée" * "Maris Piper".

E uma cultivar de ciclo precoce, susceptivel ao virus do enrolamento, podridio
seca € Globodera pallida. E resistente, ou moderadamente resistente, as restantes
pragas e doencas da cultura.

Os tubérculos sdo grandes, oval-alongados, de pele vermelha e polpa amarelo-
clara. Foram colocados a abrolhar no infcio de Margo, em condigdes de baixa
luminosidade e temperatura ambiente. No quadro 2 apresentam-se as caracteristicas de
abrolhamento na data de plantagfo, obtidas a partir de uma amostra casualizada de

trinta tubérculos.

Quadro 2 - Caracteristicas da batata semente na data de plantagiio

Tubérculos Peso fresco (g) 19.45 (5.5)
N? de brolhos/tubérculo 3.6 (1.2
Brolhos Comprimento do > brolho (cm) 1.6 (0.4)
N2 brolhos > 3 mmy/tubérculo 3.0 (1,0

Entre paréntesis o desvio padriio da média

4.7 - PLANTACAO

A batata foi plantada a 13 de Junho de 1994. Utilizou-se um plantador de
tubérculos de alimentag@o manual e distribuicdo automadtica, por pratos horinzontais, de
duas linhas. O compasso utilizado (0,65 x 0,35 cm), equivale a uma densidade de
plantag@o de 43956 tubérculos por hectare.

Os tubérculos foram enterrados a uma profundidade de 8 a 10 cm.

4.8 - TRATAMENTOS FITOSSANITARIOS

Préximo da emergéncia das plantas, foi aplicado um herbicida a base de linurdo
(50% p/p), produto comercial (p. c.) "Afalon", na dose de 1,5 kg/ha, aplicado com um
pulverizador mecéanico de jacto projectado, com barra. Mais tarde, houve necessidade

de fazer uma monda manual devido ao aparecimento de infestagdes considerdveis,
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sobretudo de figueira do inferno (Datura stramonium L.), cata-sol (Chenopodium
album L.) e milhd digitada (Digitaria sanguinalis (1.) Scop.).

Preventivamente, contra o mildio, efecturam-se dois tratamentos com um
fungicida constituido por uma mistura de cimoxanil, oxicloreto de cobre e propinebe,
respectivamente na concentragio de 4,8 % + 17,5 % (cobre) + 35 % (p/p), p. c.
"Milraz cobre", com um consumo de 2 kg/ha em cada tratamento. As caldas foram
aplicadas com um pulverizador de dorso.

O escaravelho foi combatido ao aparecimento das primeiras larvas com um
produto 2 base de deltametrina (2,8 % p/p), p.c. "Decis". Mais tarde, houve
necessidade de efectuar um segundo tratamento. Desta vez, aplicou-se um insecticida a
base de betaciflutrina (2,45 % p/p), p. ¢. "Bulldock”, na concentragdo de 50 ml/hl. As

caldas foram aplicadas com um pulverizador de dorso.

4.9 - REGA

A cultura foi regada por aspersio, com uma instalagdo estaciondria
temporariamente fixa (Raposo, 1994).

Devido & natureza do ensaio, sobretudo decorrente da facilidade com que o azoto
pode ser perdido por lixiviagdo, nomeadamente na forma nitrica [2.4.4], decidimos dar
tratamento especial 2 condugfo da rega, tentando reduzir, tanto quanto possivel, as
perdas de azoto para fora do alcance das raizes. Para isso, calculdmos, & priori, a
dotacdo de rega e o intervalo de tempo entre regas.

Em funcio das condigdes climatéricas verificadas ao longo do ciclo da cultura
fizeram-se ajustamentos no intervalo de tempo entre regas, sempre que S achou

oportuno.

4.9.1 - Cdlculo da dotagfo de rega

Dados utilizados
Profundidade (cm) Dens. aparente (Dap) pF2.0 pF2.7 pF42
0-25 128 32,7 27.1 19,5
25 - 50 1,30 283 226 14.6

Lab. solos, ESA Braganca
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Profundidade considerada (Z) - 50 cm (Doorembos e Kassam, 1986)
Reserva facilmente utilizdvel (p) - 0,25 (Doorembos e Kassam, 1986)
Eficiéncia de rega (er) - 70 % (Doorembos e Pruit, 1977)

Capacidade de armazenamento do solo (U)

U =Dap x Z (mm) x (Capac. campo - Coef. emurchecimento) / 100

Ug.os = 1,28 x 250 x (27,1 - 19, 5) /100 = 24, 4 mm
Ups.sp = 1,30 x 250 x (22, 6 - 14, 6) /100 = 26, 0 mm

Dotacdo titil de rega (hu)

hu=Uxp=504x0,25=12, 6 mm

Dotagdo real de rega (hr)

hr=hu/er=12,6/0,7 = 18 mm

4.9.2 - Cdlculo do intervalo de tempo entre regas

Dados:

- Evapotranspiragao Potencial, ETP (Mendes e Bettencourt, 1980)
Junho - 142 mm
Julho - 170 mm
Agosto - 147 mm
Setembro - 77 mm
Outubro - 40 mm
Novembro - 13 mm

- Coeficiente Cultural, Kc (Doorembos e Kassam, 1986)
Emergéncia - desenv. inicial (20 a 30 dias) - 0,4 a 0,5
Desenv. inicial (30 a 40 dias) - 0,7 a 0,8
Desenv. meia estacdo (30 a 60 dias) - 1,05 a 1,15
Desenv. fim estagfio (20 a 35 dias) - 0,85 a 0,95
Maturagdo - 0,7 2 0,75
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- Dotagdo Real (calculada em 4.9.1) - 18 mm

A figura 3 mostra a previsio do intervalo de tempo entre regas ao longo do ciclo
da cultura, com base na evapotranspira¢io potencial e em fungéo da data de plantagéo,

coeficientes culturais e caracteristicas do solo.

i Jun . Jul ; Ago i Set Y Out | Nov
1 | I i I |
EIP __ 47 i 5.48 y 474 l 251 1 1.29 1 043 __
. | i | 1 I
mmy/dia
(5 (9/8) (18/9) 13/10)
Ke 045 ! 0.75 1 115 {09 ( !
I ] I i
4.1 ] : .0 : 1.2 .0 k
ETc. :36_*_55__*_3 _|_23+ _I_l _|_03___
mm/dia
44 50 33 15.5 : 56.0
Intervalo [ ; __1_ _I_ I 6.0_*_ 78 'I" + 18.6 —l_ —_—
entre regas
(dias) 4
13/6 PPrega
plantacio

Fig. 3 - Previsdo do intervalo de tempo entre regas a partir da data de instalagso da cultura

Imediatamente ap6s instalagdo da cultura, foram colocados sobre o terreno, de
forma aleatdria, diversos pluviémetros. Desta forma, foi possivel elaborar diagramas
de distribuicio da dgua, para cada rega, e corrigir a posi¢do dos aspersores no campo
de ensaio. A irregularidade da distribuigfio e, consequentemente, a necessidade de
corrigir a posigdo dos aspersores, deveu-se sobretudo a ac¢@o do vento, mas também a
um certo obsoletismo do sistema de rega em que, para alguns aspersores, era dificil

regular o débito.

4.9.3 - Azoto introduzido no ensaio através da dgua de rega e precipitagio

Com base no nimero de regas, dotagio real e valores da precipitagéo,
calculdmos a quantidade de 4gua introduzida no ensaio, durante a estacdo de
crescimento. Foi ainda avaliada a quantidade de azoto introduzido na dgua (rega +
precipitagdo), uma vez que pode constituir um certo acréscimo aos fertilizantes
azotados. As amostras da dgua de rega foram colhidas em duas datas (14/7 e 19/9), ao

longo do ciclo da cultura. A dgua da chuva foi analizada sempre que ocorreram valores
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de precipatacfio significativos. As amostras foram enviadas para o laboratério de
Quimica da Escola Superior Agrdria de Braganga, onde se determinaram o N-NO3-, o
N-NO;- e o N-NHy*. Os resultados obtidos s@o apresentados no guadro 3.

Quadro 3 - Quantidade de dgua e azoto mineral introduzidos no ensaio durante a estagio de
crescimento

Agua (mm) N-NO3" (kg/ha) N-NOp~(kgha) N-NH4* (kg/ha) N-total (kg/ha)

Rega 320 11,12 0,02 0,0 11,14
Chuva 100 1.85 0.41 vest 2,26
Rega+Chuva 420 12,97 0.43 vest 13,4

4.10 - OBSERVACOES GERAIS A FORMA COMO DECORREU O ENSAIO

O ensaio decorreu com normalidade e a populagio pretendida foi conseguida. No
entanto, a emergéncia iniciou-se com alguma irregularidade. As condi¢des hidricas do
solo, nesta fase, € um deficiente enterramento de alguns tubérculos, devido ao
aparecimente de pequenos torrdes a superficie, deverdo ter estado na origem destes
resultados, uma vez que o abrolhamento dos tubérculos plantados era bastante regular
[4.6]. Para tentar contrariar este efeito, decidimos antecipar a primeira rega,
relativamente ao que tinhamos previsto nos cédlculos do intervalo de tempo entre regas.
Assim, a primeira rega foi efectuada em 30 de Junho e nfio em 5 de Julho como
tinhamos previsto. A partir desta data, os intervalos de tempo entre regas e as dotacdes
foram respeitados, exceptuado-se periodos em que ocorreram precipitagdes
significativas. Passados poucos dias, aps a primeira rega, o estado fenoldgico das
plantas era jd bastante homogéneo.

Durante as primeiras fases de desenvolvimento da cultura perderam-se algumas
plantas devido ao ataque de noctuas (Agrotis spp.). Os ataques tiveram, contudo,

pouco significado, pelo que ndo foi considerado necessdrio fazer qualquer tratamento.

4.11 - DETERMINACOES E TECNICAS DE AMOSTRAGEM
4.11.1 - Determinagdes preliminares

Apé6s o corte do ferrejo recolheram-se, com uma sonda tipo trado, amostras de

solo (uma por bloco) a duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) e foram enviadas para
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laboratério. Cada amostra era constituida por 10 sub-amostras. Em laboratério, foram
sujeitas a andlise sumdria, andlise granulométrica e andlise ao complexo de troca. Os
resultados obtidos sdo apresentados nos quadros 4, 5 e 6, ¢ ajudaram a caracterizar o
campo de ensaios. Nestas amostras foram, também, determinados o azoto nitrico e
amoﬁiacal, para avaliar das disponibilidades de azoto mineral no solo no inicio da
estagio de crescimento, procedendo-se de forma andlogo ao que se descreve a seguir,
em 4.11.2, para as restantes datas de colheita. Os resultados sfio apresentados no

anexo 9.

Quadro 4 - Registos da andlise sumdria por bloco e profundidade

Profundidade (cm) 0-20 20-40
Bloco A B C A B C
Areia grossa (%) 7,6 5.3 5,6 8.2 5,9 7.6
Areia fina (%) 35,6 394 40,4 353 37.9 37,9
Limo (%) 324 30,8 299 314 33,0 31.5
Argila (%) 24.4 24.3 24,1 25,1 23.2 23.0

Quadro 5 - Registos da andlise granulométrica por bloco e profundidade

Profundidade (cm) 0-20 20-40
Bloco A B C A B C
Mat. orgénica (%) 1,36 1,75 1,75 1,80 1,62 1,59
pH (H20) 6,5 6.8 6.9 6.7 60,9 7,0
pH (KCl) 5.3 54 5,5 54 5,5 5.5
P205 (mg/kg) 76 93 96 76 103 100
K20 (mg/kg) 118 135 147 136 155 172

Quadro 6 - Registos da andlise ao complexo de troca por bloco e profundidade

Profundidade (cm) 0-20 20-40

Bloco A B C A B C
Catt 12,72 10,80 840 9,84 9,60 12,00
Mg+t | 12,61 15,76 14,58 12,61 16,13 14.97

Bases de troca Xt 0,23 0,25 0,24 0,31 0,27 0,26
(cmol™/kg) Nat 0,28 0.29 0,24 0,27 0,22 0,20

. Soma 25.84 27.10 23.46 23.03 26.25 27.43
Acidez Acidez | 0,21 0.38 0,29 0,21 0.38 0,29
{cmol™/kg) AlTTT ] 0.11 0.17 0,11 0,11 0,19 0,11
Cap. troca (cmol™V/kg) 26,05 27,38 23,75 2324 26,62 27,72
Grau de saturaciio (%) 9919 9862 98,78 99.10 98,57 98.95
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4.11.2 - Determinagdes ao azoto mineral no solo durante a estacio de
crescimento

Em oito épocas diferentes de amostragem, com periodicidade quizenal, (quadro
7) avaliou-se, para cada tratamento e repeticfo, o azoto mineral (NO3~ e NHy+) das
amostras de terra. As sub-amostras foram recolhidas a duas profundidades (0-20 e 20-
40 ¢m) e em ndmero de cinco, por unidade experimental. Eram obtidas de forma
aleatoria por todo o talhfo, mas sempre onde os compassos de plantacdo ainda se
mantinham. Devidamente homogeneizadas, eram congeladas até poderem ser
analizadas.

O tratamento dado &s amostras consistiu em pesar, em balanga de precisdo, 20 g
de terra a qual se adicionavam 40 ml de cloreto de potdssio 2M. A mistura era agitada
durante 60 minutos e filtrada de seguida. No filtrado, determinaram-se os teores de N-
NOj3~ e de N-NH4*. Ambos os ides foram analizados por espectrofotometria da zona
do visivel, recorrendo a um analizador de fluxo segmentado; o N-NHy* foi
determinado pelo método de Berthelot e 0 N-NOs3- pelo método da sulfanalamida apés
reducdo a NOg~ em coluna de cddmio (Houba et al., 1989). O teor de humidade das
amostras obteve-se secando em estufa a 60 °C até o seu peso estabilizar. Para a
primeira data de amostragem determinou-se ainda a percentagem de terra fina e

elementos grosseiros das amostras para todas as unidades experimentais.

- Quadro 7 - Datas de colheita de amostras de solos e plantas e correspond@ncia em dias apos

plantaciio (DAP).
Amostragens aos so0los
Perliminar 1t 28 3 4* 52 6° 7t g2

Data 7/6 /8 17/8 31/8 13/9 28/9 12/10  26/10 16/11

DAP -6 51 63 79 93 107 121 135 156
Amostragens is plantas

Data 2/8 16/8 30/8 12/9 27/9 11/10  25/10*

DAP 50 64 78 92 106 120 134*

* 8§6 nas modalidades N150, N200 e N250

4.11.3 - Determinagdes nas plantas

No quadro 7 apresentaram-se as datas de amostragem da parte aérea.

As amostras foram constituidas por quatro plantas consecutivas por unidade
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experimental, obtidas pelo método cldssico de andlise destrutiva, e arrancadas com
enxada.

Na separagfo entre talhdes foram deixadas duas linhas de plantas em bordadura.
No interior dos talhdes, as amostras eram definidas por processo aleatério separadas
de, pelo menos, uma linha de plantas e duas plantas na mesma linha, entre cada
amostra.

Devidamente ensacadas e etiquetadas, foram enviadas para laboratdrio, onde se
fez a separacdo entre tubérculos, caules (principais + ramifica¢es) e folhas (limbos +
peciolos). Inicialmente procedia-se & separagio e lavagem dos tubérculos e era
determinado o nimero de tubérculos de didmetro inferior e superior a 10 mm. O
diametro foi avaliado usando uma craveira. Os caules foram separados dos rizomas ¢
raizes fibrosas. De seguida, separavam-se as folhas dos caules. As folhas mortas
foram desprezadas.

Ap6s separacdo dos trés componentes da planta, da forma referida, as amostras
eram introduzidas separadamente em estufa, regulada para 60 °C. Quando o seu peso
estabilizava, determinava-se a matéria seca para cada componente das plantas.

Na tltima fase, procedeu-se & moenda das amostras e determinaram-se 0S
valores de azoto total pelo método de Kjeldhal, que consistiu na digestdo das amostras
com 4cido sulfiirico, seguido da destilagdo e titulagdo com dcido cloridrico, utilizando
um aparelho Kjeltec Auto-1030 Analyser.

Nas amostras da tltima data de colheita, os tubérculos foram calibrados, em
malha quadrada, obtendo-se os calibres 0-30, 30-60 e > 60 mm, e avaliou-se o peso
fresco e a matéria seca por calibre.

Para obter os teores em N-NO3~ e N-NH4* nos tubérculos, na ultima colheita,
retirou-se um grama de matéria seca ap6s moenda, adicionaram-se 50 ml de dgua
desionizada seguindo-se agitacfio de uma hora. De seguida, a mistura era filtrada e o
filtrado congelado até poder ser analizado. As andlises foram efectuadas recorrendo aos

métodos jd referidos em 4.11.2.

4.11.4 - Andlise estatistica dos resultados

No tratamento dos dados foi utilizado o programa estatistico SYSTAT (verséo
5.1). Realizaram-se andlises de varincia individualizadas para cada data de
amostragem. Nos casos em que se registaram diferengas significativas (o < 0,05),
compararam-se as médias recorrendo ao método dos contrastes. Foram ainda ajustados
modelos (polinomiais e lineares) aos valores médios de diversos pardmetros, sempre

que esta andlise nos pareceu relevante.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- EVOLUCAO DA DISPONIBILIDADE DE AZOTO MINERAL NO SOLO
5.1.1 - Azoto amoniacal

A anslise de variancia aos valores de N-NH4+ no solo, obtidos pela extragdo
com KCl, indicaram a inexisténcia de diferencas significativas (& < 0,05) entre as
modalidades de fertilizagio ensaiadas, quer nos 20 c¢m superiores do solo, quer na
profundidade 20 - 40 cm (anexo 11). Estes resultados, associados aos valores
bastante baixos de N-NHg* encontrados (geralmente inferiores a 2 mg de N/kg de
terra seca), sugerem que o N-NHy* que apareceu no extrato deverd ter origem no
processo gradual de mineralizagdo da matéria orgénica (sobretudo na sua frac¢do mais
activa, a biomassa do solo) € ndo j4, directamente, dos fertilizantes aplicados.

De facto, desde a aplicacio dos fertilizantes (- 1 DAP) até a primeira amostrager
(51 DAP) decorreram 52 dias, tempo suficiente para que O N-NHg4* resultante da
hidrélise da ureia sofresse imobilizagio biolégica, fixacdo, nitrificagdo, volatilizacao,
gtc., processos que o retiram da solugdo do solo ¢ de posicdes extraiveis pelo KCL
Para o rdpido desaparecimento do N-NHa* contribuiram, por certo de forma
determinante, as condigdes de neutralidade do solo, humidade adequada, temperaturas
elevadas e a absorgdo pela propria cultura, uma vez que, segundo alguns autores, a
batateira parece mostrar certa preferéncia pelas formas amoniacais.

Resultados obtidos por Trehan e Wwild (1993), com a mesma cultura , utilizando
azoto marcado, indicaram que 0 N-NHz+ aplicado sob a forma de sulfato de aménio
desapareceu em quantidade aprecidvel ao fim de 42 dias, sendo maijoritariamente
convertido em N-NO3- ou absorvido pelas plantas. Apareceu também, em menor
proporgao, fixado nos minerais de argila e na frac¢do organica.

As disponibilidades de N-NH4* no solo nas modalidades fertilizadas com
produtos orgéinicos sdo, como foi referido, estatisticamente iguais entre si e as
modalidades fertilizadas com ureia e testemunha. Nem os teores em azoto dos
produtos aplicados eram suficientemente elevados, nem a razio C/N suficientemente
baixa para originaréem um balanco excessivamente positivo do processo
mineralizagdo/imobilizagao. As quantidades aplicadas também ndo terdo sido
suficientes, quando comparadas com a matéria orginica que existe no solo, para

originar uma mineralizagdo liquida suplementar que levasse A acumulacio de N-NH4*
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no solo, relativamente as modalidades fertilizadas com ureia.

A andlise de varidncia revelou, no entanto, a existéncia de diferencas
significativas entre blocos, concretamente em 79 e 121 DAP, nos 20 ¢m superiores do
soloe em 51, 65,79,93 ¢ 121 DAP na profundidade 20-40 cm. Como j4 tinha sido
referido [4.9.2], notdmos ao longo do ensaio alguma irregularidade na distribuicio da
dgua de rega, e esta foi, quanto a nés, a maior causa de variabilidade externa
introduzida no ensaio e justifica os resultados obtidos. E sabido que 0 arejamento € o
teor de humidade do solo afectam a amonificagdo e a nitrificagdo. De acordo com
Campbell (1978), a amonificagfio aumenta desde o coeficiente de emurchecimento até
a capacidade de campo e € bastante reduzida fora destes limites. Dados apresentados
por Stanford e Epstein (1974), cit. por Campbell (1978), mostram que valores
elevados de N-NH4* s6 surgem quando o teor de humidade do solo ultrapassa a
capacidade de campo (= 0,1 bar). Por outro lado, Campbell (1978) refere a
importéncia dos ciclos de humedecimento e secagem nos fluxos de azoto. Quando os
solos secam, o N-NH4* pode aumentar porque a nitrificaciio cessa a teores de
humidade mais elevados que a amonificagdo, no decurso do processo de secagem.
Parte da variabilidade experimental pode ser igualmente atribuida ao nimero limitado
de sub-amostras que compunham cada amostra (5), uma vez que Decroux (1991), cit.
por Martins (1994), recomenda que sejam utilizadas, no minimo, nove sub-amostras
para avaliar a disponibilidade de azoto mineral no solo.

Sem qualquer significado, quanto a nés, ocorreram diferencas significativas
entre tratamentos em 121 DAP nos 20 ¢cm superiores do solo. A modalidade N150 foi
significativamente superior aos restantes tratamentos. As razdes destes resultados
continuam, tal como a diferenga entre blocos, a ser justificadas, apenas, pela
variabilidade introduzida no ensaio.

Ao longo da estagiio de crescimento, os valores de N-NH4+ permaneceram sem
grandes oscilagoes até préximo do fim dos ciclo cultural (com excepgiio para 79 DAP)
e decresceram bruscamente a partir de 121 DAP (fig. 4). As justificagdes mais
provdveis para os decréscimos verificados a partir de 121 DAP prendem-se com: (i)
aumento da imobilizagdo bioldgica, devido A decomposi¢iio das rafzes da cultura, até
porque, como referem Legg e Meisinger (1982), o N-NHs+ € mais rapidamente
imobilizado que o N-NOj; (ii) redugo da actividade da populacfio de microrganismos
que mineralizam a matéria orginica por diminui¢do da temperatura do solo; e (ii)

lixiviagio do N-NH4* em solugéio, jd que entre a amostragem 121 e 156 DAP, a
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precipitacdo atmosférica foi da ordem dos 150 mm (anexo 1), valores muito
superiores aos utilizados nas dotagdes de rega por nés determinadas.

Para o aumento nos niveis de N-NHa* verificado em 79 DAP, apenas
encontramos justificacio na frequéncia das regas. Nesta data, o intervalo de tempo
entre regas era muito curto [4.9.2] e o humedecimento do solo terd originado situagdes
de anoxia relativamente frequentes, prejudicando mais a nitrificagdo do que a
mineraliza¢io da matéria orgénica (Campbell, 1978), originando assim uma ligeira
acumulacio de N-NHy+. Na profundidade 20-40 ¢cm, a amplitude de variagdo foi
maior e traduziu o facto de, a esta profundidade, a deplecgdo de oxigénio se ter feito

sentir de forma mais intensa.
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Fig. 4 - Evolucio dos niveis de N-NHz* no solo ao longo da estagfo de crescimento

Os valores de N-NHy4+ registados na amostragem preliminar (-6 DAP) sofreram
uma inversio, de acordo com a profundidade de colheita das amostras, relativamente
aos valores obtidos durante a esta¢@o de crescimento (fig. 4). Assim, na amostragem
preliminar os niveis de N-NH4* nos 20 cm superiores do solo eram mais elevados
que na profundidade 20-40 cm, enquanto que durante a estagao de crescimento houve
uma inversio de resultados. Um melhor arejamento nas camadas superficiais terd
tendéncia a activar a mineralizacfio da matéria orginica e, por conseguinte, a aparecer
mais N-NHa* nos 20 cm superficiais na amostra preliminar, como seria de esperar.
Durante a estagio de crescimento, a dgua de rega terd arrastado gradualmente o N-

NH4* em solugdo formado nas camadas superficiais para maiores profundidades,
¢ P p
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invertendo os resultados. A prépria planta terd também absorvido mais N-NH4+ das

camadas superficiais devido a uma maior densidade radicular.

5.1.2 - Azoto nitrico
5.1.2.1 - Profundidade 0-20 cm

A anilise de varidncia aos valores de N-NOs3-, nos 20 c¢m superiores do solo
(quadro 8), revelou a existéncia de diferencas significativas nas primeiras datas de
amostragem, entre as modalidades ensaiadas. As aplica¢des de ureia mais elevadas
apresentaram valores de N-NO3- no solo, de uma maneira geral, superiores aos
tratamentos em que foram aplicadas menores quantidades e aos tratamentos com

fertilizantes orgénicos.

Quadro 8 - Evolugdo dos niveis de N-NO3~ (mg N/kg terra seca) ao longo da estacio de
crescimento nos 20 cm superiores do solo

N aplicado Datas de amostragem (DAP)

(kg/ha) 51 65 79 93 107 121 135*% 156%*
0 11,3 ed 36¢c 45b 28 be 35a 38¢ 58a 27a
50 17,5 bed 82¢c 53b 3,0 be 35a 43¢ 6,5 a 29a
100 21,2 abe 89 ¢ 10,3 ab 52be 6,9 a 4,9 be 12,8 a 6,5a
150 15,0 bed 10,2 be 7.6 ab 12,7 a 154 a 13,9 ab 150 a 42 a
200 284 a 16,6 ab 13,2 ab 6,1 be 11,6 a 185 a 36,1 a 11,7 a
250 24,3 ab 209 a 17,5 a 8,5 ab 11,3 a 19,8 a 314 a 15,7 a
100 (BO) 11,2 ed 43¢ 54b 2,7 be 26a 37¢c 128 a 113 a
100 (BA) 10,7 cd 79¢ 6,6b 32be 32a 43¢ 72 a 6,8a
100 (AG) 11,2 cd 80¢c 58b 33 be 42a 7,2 be 133 a 6,4 a
100 (FE) 93d 50c¢ 4,2b 1.8¢c 35a 36¢c 4,6 a 2,9a

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) nfio sio estatisticamente diferentes 2 um
nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes
* Existemn diferengas entre blocos

Estes resultados sdo esperados mas exigem alguns cuidados de interpretacio,
uma vez que o solo € um sistema dindmico onde a mudanga numa fase afecta
necessariamente as restantes.

Em condigoes adequadas para a actividade dos microrganismos e na presenga de
uma fonte de carbono, a imobiliza¢fo liquida do azoto adicionado ocorre rapidamente.
Segundo Stevenson (1986), a imobilizacdo atinge o maximo passados apenas trés dias

se o substrato € a glucose, ou decorre durante dois meses ou mais se o substrato é
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mais complexo, como o residuo de uma cultura. Zaccheo et al. (1993) referem que 1 a
10 % do azoto aplicado como fertilizante mineral (ureia ou sulfato de amoénio) €
imobilizado nas primeiras 12 horas de incubago. Adicionando glucose como fonte de
carbono, 25 % do azoto é imobilizado passadas 12 horas ¢ 96 % passadas 96 horas.
Kwong et al. (1986), aplicando sulfato de amoénio, verificaram que a imobilizacdo
ocotreu rapidamente e quase na totalidade do azoto aplicado ao fim de dois meses,
num solo com reduzida capacidade para fixar NHa*. Mengel e Kirkby (1987) referem
experiéncias em que se aplicou sulfato de amoénio marcado e onde quantidades
aprecidveis de azoto eram incorporadas pelos microrganismos imediatamente apos a
adubagfo. Nas fases posteriores, era libertado e tornava-se disponivel para as plantas.

Como a mineralizagio e imobilizagio ocorrem em simultdneo, a quantidade de
azoto mineral no solo representa o saldo dos dois processos. Segundo Stevenson
(1986), o perfodo em que comega a ocorrer mineralizagao liquida e acumulagio de
azoto mineral depende, entre outros factores, dos teores em azoto e da razdo C/N dos
materiais a decompor. Uma estimativa razodvel aponta para que, em condigOes
favordveis 2 actividade dos microrganismos, apés uma fase inicial em que ocorre
imobilizac@o liquida, a mineralizagdo liquida comeca 4 a 8 semanas ap6s o inicio da
decomposicdo. Quando os niveis de NO3- excedem largamente as necessidades das
plantas e microrganismos, € caso ndo existam condigdes para ocorrer lixiviagdo ou
desnitrificacdo, pode acumular-se NO3™ no solo (Stevenson, 1986).

Podemos assim avancar duas explicagdes que, isoladamente ou em conjunto,
terdo contribuido para os resultados: (i) nas modalidades constituidas por maiores
quantidades de azoto, os niveis de NO3~ (resultantes da nitrificagdo do NH4™") terdo
excedido as necessidades das plantas e dos microrganismos responsdveis pela
decomposicio do restolho de centeio incorporado; € (ii) o NO3-, que surge em maiores
niveis nas modalidades mais fertilizadas, ser azoto remineralizado apés uma primeira
fase de imobilizaco liquida. Esta segunda explicacdo baseia-se no facto da biomassa
microbiana se mineralizar muito mais rapidamente que a matéria organica estdvel e as
modalidades fertilizadas mais abundantemente adquirirem um potencial de
mineralizacio mais elevado (McTaggart e Smith, 1993).

As modalidades constituidas por fertilizantes organicos apresentaram valores de
N-NOs- no solo globalmente inferiores a aplicagdio de ureia que introduziu a mesma
quantidade de azoto total (quadro §). Por um lado, para que surja azoto mineral no
solo, com origem nos produtos orgénicos, € necessdrio que ocorra mineraliza¢do que,

como se sabe, é um processo gradual que pode demorar vérios anos para que a
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totalidade do azoto seja mineralizado e, por outro, como os microrganismos dispdem
de mais energia, a imobilizagio de azoto mineral terd sido superior nestas modalidades
relativamente &s modalidades fertilizadas com ureia. Trehan e Wild (1993) referem
que, quando foi aplicado chorume (complementado com sulfato de aménio) e sulfato
de aménio isoladamente, 0 azoto mineral desapareceu mais rapidamente da solugio do
solo na primeira situagdo e manteve-se em niveis mais baixos ao longo do ciclo da
cultura. A imobilizagdo ocorreu sobretudo nos primeiros 21 dias apds aplicacio
quando foi adicionado chorume e nos primeiros 42 dias € em menor quantidade
quando foi aplicado sulfato de aménio.

Smith e Peterson (1982) referem que, quando sfo incorporados residuos com
menos de 1,5 % de azoto, € de esperar redugio dos niveis de N-NO3- no solo durante
a sua decomposi¢do, e que, dependendo do tipo de material, teores em azoto e formas
de azoto presentes, a mineralizacfo varia entre 35 a 75% no primeiro ano. Cooke
(1982), Finck (1982) e Simpson (1986) referem que no primeiro ano, pelo geral, ndo
mais de 20 a 30 % do azoto dos residuos incorporados € mineralizado. Tendo em
conta que os fertilizantes orginicos aplicados nfo t€m mais de 1,5 % de azoto e o
restolho incorporado apenas 0,4 %, a menor disponibilidade de azoto mineral no solo
obtida com os fertilizantes orginicos é, de todo, aceitdvel.

Entre fertilizantes orgénicos nfo ocorreram diferencas significativas, em
nenhuma data de amostragem. As ligeiras diferengas na sua composi¢éo, sobretudo no
seu contetido em azoto e razdo C/N, ndo terdo sido suficientes para originarem
diferencas significativas na disponibilidade de N-NO3- no solo.

Nas dltimas datas de amostragem, as diferencas entre tratamentos desapareceram
€ passou a haver diferencas significativas entre blocos (quadro §8). Por outro lado,
nesta fase, médias bastante distintas nio foram estatisticamente diferentes, sugerindo a
existéncia de elevada variabilidade experimental. As razdes envolvidas deveram-se,
quanto a nds, a uma migracao dos nitratos em profundidade com a dgua de rega,
anulando as diferencas entre tratamentos. A variabilidade experimental deverd ter
estado associada a uma deficiente distribui¢dio da dgua de rega, que terd originado uma
migracgo irregular dos nitratos em profundidade e, possivelmente, ao nimero limitado
de sub-amostras que compunham cada amostra, como foi referido para o N-NHy*.

A evolugdo dos niveis de N-NO3- ao longo da estacdo de crescimento (fig. 5)
indicaram: um decréscimo até 93 DAP; uma subida desde 93 a 135 DAP; e, por fim,

um decréscimo acentuado até 156 DAP.
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Fig. 5 - Evolugio dos niveis de N-NO3~ ao longo da estagfio de crescimento nos 20 cm
superiores do solo. Orgin. representa os valores médios dos 4 fertilizantes organicos
ensaiados uma vez que ndo ha diferencas significativas (o < 0,05) entre eles, em
qualquer data.

A absorcdo radicular terd sido a principal causa da diminui¢do nos niveis de N-
NO3- verificados entre 51 e 93 DAP (fase de crescimento activo). Por outro lado,
Campbell (1978) refere que a libertagfio de exsudados radiculares pelas plantas € a
decomposicdo de rafzes que vao morrendo parecem incrementar a imobilizagao
biolégica. Assim, podemos associar este efeito ao primeiro na justificagdo dos
resultados.

O aumento nos niveis de NOj3- verificados entre 93 e 135 DAP terdo sido o
resultado da diminuicfio da extracgfo pela cultura, & medida que nos aproximamos do
fim da esta¢do de crescimento, ¢ permitem concluir que a absorgdo pelas plantas terd
sido mais importante que a imobilizagdo biolégica na fase anterior a esta (at€ 93 DAP),
como justificagdo dos resultados, uma vez que, & medida que nos aproximamos do
fim do ciclo, o nimero de rafzes mortas teria tendéncia a aumentar e,
consequentemente, a imobilizacdo biolégica também.

Para a diminuicdo dos niveis de nitratos verificado entre 135 e 156 DAP,
avancamos duas justificacdes: (i) perdas importantes por lixiviagao (o valor da
precipitaciio ocorrida entre as duas colheitas ultapassou os 100 mm); e (il) uma parte,
menos significativa, poderd ser atribuida ao aumento da imobilizag¢do bioldgica,

devido & decomposi¢ao das rafzes da cultura.
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5.1.2.2 - Profundidade 20-40 cm

A andlise de varidncia aos valores de N-NO3 no solo para a profundidade 20-
40 cm (quadro 9) revelou a existéncia de diferengas significativas (& < 0,05) entre
tratamentos, em todas as datas de amostragem. As modalidades onde foram aplicadas
maiores quantidades de azoto apresentaram valores de N-NO3™ no solo mais elevados.

Entre fertilizantes orgénicos nao se registaram diferencas significativas.

Quadro 9 - Evolugdo dos niveis de N-NO3~ (mg N/kg terra seca) ao longo da estacdo de
crescimento entre 0s 20 e 40 cm de profundidade

N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(kg/ha) 51 65 79 93 107 121 135% 156*

0 9,3d 51b 38b 23¢ 29b 39¢ 4,0c¢ 6,4 be
50 17,4 bed 92b 59b 4,3 be 33b 50¢ 4,5 be 6,8 be
100 23,4 bed 10,6 b 10,5b 5,7 be 89 ab 51c 92b 10,8 ab
150 31,6 abc 1190b 80b 6,5 be 9.4 ab 9,2 be 94 b 10,6 abc
200 32,5 ab 283 a 14,2 ab 8.4 ab 13,0 a 152 b 169 a 153 a
250 452 a 285a 23,5a 174 a 159 a 25,7 a 20,9 a 138 a
100 (BO) 11,6 d 6,8 b 56b 21c 34b 47 ¢ 5,0 be 7,6 be
100 (BA) 15,5 cd 76b 6,20 2,5 be 34b 59¢ 5,4 be 6,4 be
100 (AG) 15,9 bed 59b 6,6 b 3,0 be 37b 51¢c 5,0 be 8,2 be
100 (FE) 11,3 d 50b 3,3b 14 ¢ 29b 32¢c 35¢c 57¢c

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) ndo sdo estatisticamente diferentes a um
nivel de significincia de 5 % determinado pelo método dos contrastes
* Existem diferencas entre blocos

As diferencas verificadas entre blocos, em 135 e 156 DAP, revelaram o
acurnular de variabilidade experimental, durante a estagdo de crescimento, por
migracdo irregular dos nitratos, devido a heterogeneidade na distribuic@o da dgua de
rega.

Comparando os valores dos quadros 8 e 9 verificamos que os niveis de N-NO3-
no solo foram mais elevados a maior profundidade. A elevada mobilidade desta forma
de azoto justifica uma maior concentragio nessa zona, por migragao dos nitratos com a
dgua de rega, uma vez que os cdlculos de dotagdo de rega tiveram por base uma
profundidade til de 50 cm, devendo, necessariamente, parte da dgua ter atingido esta
profundidade e, com ela, parte dos nitratos.

A evolugdo dos niveis de N-NO3- ao longo da esta¢do de crescimento (fig. 6)
revelaram um comportamento andlogo ao verificado nos 20 cm superiores do solo até

93 DAP, e podem ser, quanto a nds, justificados pelas razdes jd apresentadas. O
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aumento nos niveis de nitratos a partir de 93 DAP foi menos nftido, quando
comparado com os valores nos 20 cm superiores do solo. Este facto pode significar
que, na profundidade 20-40 cm, os niveis de N-NO3 estiveram mais dependentes da
emigragio a partir das camadas superficiais por lixiviagdo € nao tanto da mineraliza¢io
da matéria orgnica, que terd sido menos importante a esta profundidade, devido a um
menor arejamento. Ao contrdrio do que verificdmos nos 20 cm superiores do solo,
parece ndo terem diminuido os niveis de nitratos na tiltima data de amostragem,
excepto para a modalidade N250. Este facto sugere que as perdas por lixiviacdo, que
terdo sido provocadas pela precipitagdo, foram, pelo menos em parte, compensadas

pela emigragdo de nitratos vindos dos 20 cm superiores do solo.
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Fig. 6 - Evoluciio do N-NO3~ ao longo da estagio de crescimento entre 20 e 40 cm de
profundidade. Organ. representa os valores médios dos 4 fertilizantes orgénicos
ensaiados uma vez que ndo hd diferencas significativas (0 < 0,05) entre eles, em

qualquer data.

5.1.3 - Azoto mineral (N-NO3~ + N-NHy*); profundidade 0-40 cm

Podemos admitir que o azoto mineral nos 40 cm superiores do solo representou
grande parte do azoto disponivel para as plantas. Ambas as formas (NO3- e NHg™)
podem ser absorvidas por esta cultura e 0 azoto mineral disponivel abaixo dos 40 cm
terd sido de pouco interesse na nutri¢do das plantas uma vez que o desenvolvimento

do seu sistema radicular em profundidade € bastante limitado (Doorembos e Kassam,
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1986; Portas, 1988) e a disponibilidade de dgua durante a estaciio de crescimento terd
minimizado a importancia das raizes situadas a maior profundidade.

A andlise de varidncia (quadro 10) revelou a existéncia de diferencas
significativas (o < 0,05) entre tratamentos, nas sete primeiras datas de amostragem.
Estes resultados sugerem estar a ser condicionados pelo N-NOz- e nio tanto pelo N-
NHg4"%, para o qual se verificou ndo haver diferencas entre tratamentos e as suas

disponibilidades no solo terem sido bastante baixas.

Quadro 10 - Evolugio dos niveis de azoto mineral (NH4+ + NO3) (mg N/kg terra seca) ao
longo da estagiio de crescimento nos 40 cm superiores do solo

N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(ke/ha) 51 65 79 93 107 121 135* 156%
0 22,1d 105 b i24b 6,7 cd 83b 9,14d 99 b 94 a
50 374 cd 194 b 136 b 9,0cd 880b 109 d 11,5b 10,0 a
100 474 be 224 b 244b 133 bed 17,9 ab 11,5 cd 235 b 17,5 a
150 48,6 abc 243 b 194 b 21,5 ab 275 a 26,2 bc 25,0 b 149 a
200 63,8 ab 475 a 30,8 ab 16,7 abc 26,3a 353 ab 533a 270 a
250 724 a 51,1 a 46,9 a 276 a 293 a 46,9 a 524 a 295 a

100 (BO) 24,7 cd 128 b 13,8b 6,6 cd 76b 9,9d 182 b 193 a
100 (BA) 28,8 cd 178 b 1706 7,7 cd 92%b 11,94 29,7 ab 134 a
100 (AG) 28,9 cd 156 b 1570 7.7 cd 96D 128cd 186 D 14,5 a
100 (FE) 23,1 cd 127 b 12,1 b 5,0 cd 84b 84d 84 b 8.8 a

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) ndo sdo estatisticamente diferentes a um
nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes
* Existem diferencas entre blocos

Na ultima data de amostragem, apesar dos valores médios serem claramente
distintos e superiores nas modalidades onde foram aplicadas maiores quantidades de
azoto, ndo existiram diferengas entre tratamentos. A lixiviagio que poder ter ocorrido
entre as duas ultimas datas de amostragem, devido aos valores de precipitagio
verificados, e o acentuar da variabilidade experimental ao longo da estacdo de
crescimento, devido 4 rega, justificam mais uma vez, a nosso ver, estes resultados.

A disponibilidade de azoto mineral no solo aumentou da testemunha para a
modalidade em foi aplicada maior quantidade de azoto, quer na primeira quer na tiltima
data de amostragem (fig. 7). Em 51 DAP, os fertilizantes orgénicos apresentaram um
comportamento idéntico entre si e mais préximo das modalidades testemunha e N50,
que propriamente da modalidade N100, onde foram aplicadas as mesmas quantidades

de azoto total. Estes resultados sfo justificados pela maior quantidade de energia posta
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a disposi¢do dos microrganismos, nas modalidades fertilizadas com produtos
orgnicos, originando maior imobilizagdo de azoto e durante mais tempo (Trehan e
Wild, 1993).

Na dltima amostragem, devido aos niveis bastante mais baixos de azoto mineral
no solo, a posigio dos fertilizantes organicos confunde-se com os resultados dos
tratamentos com ureia, sobretudo onde foram aplicados menos de 150 kg N/ha, jd que
os valores das modalidades N200 e N250 parecem apresentar-se, mesmo assim,

ligeiramente superiores.
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Fig. 7 - Posicdo relativa dos fertilizantes organicos face a doses crescentes de ureia nos niveis
de N mineral (NH4% + NO3") no solo (A - 51 DAP; B - 156 DAP)

As disponibilidades de azoto mineral nos 40 cm superiores do solo estiveram
muito mais dependentes dos niveis de N-NO3~ que dos niveis de N-NHz*, como ja
foi referido. A sua evolucdio ao longo da estagio de crescimento (fig. 8) revelou: um
decréscimo até 93 DAP, justificado pela absorgo radicular e imobilizaggo biolégica
devido aos exsudados radiculares; uma subida ap6s 93 DAP e até 135 DAP, refletindo
a diminuigdo das taxas de absor¢fio e aumento dos niveis de N-NO3- por mineralizagio
da matéria orgnica; e, de novo, um decréscimo entre 135 € 156 DAP, justificado pela
lixiviagio do azoto mineral em solugdo e, possivelmente, devido ao aumento da

imobilizaciio biolégica com a decomposicio dos residuos da cultura.
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Fig. 8 - Evolugdo do azoto mineral ao longo da estagiio de crescimento nos 40 cm superiores do
solo. Orgin. representa 0s valores médios dos 4 fertilizantes orgfnicos ensaiados uma
vez que nfo hd diferengas significativas (o < 0,05) entre eles, em qualquer data.

5.2 - RESPOSTA DA PLANTA AO AZOTO APLICADO COMO
FERTILIZANTE

5.2.1 - Evolug@o da matéria seca na rama (caules + folhas)

Os resultados obtidos indicam que os valores da matéria seca na rama
aumentaram desde a testemunha (0 kg N/ha) até & dose mais elevada de azoto que foi
utilizada no ensaio (250 kg/ha).

A andlise de varidncia (quadro 11) mostrou que, nas primeiras datas de colheita
de amostras (50 e 64 DAP), ndo houve diferengas significativas (o < 0,05) entre
tratamentos. Apds a terceira data de amostragem (78 DAP) comecaram a ocorrer
diferengas estatisticas entre tratamentos, acentuando-se & medida que se avangava na
estacdo de crescimento. Assim, em 78 DAP, a modalidade N250 era apenas
estatisticamente diferente da testemunha e dos fertilizantes orgénicos (excepto a BA).
Em 120 DAP, as duas modalidades onde se aplicou mais azoto (N200 e N250) eram
Jjd estatisticamente diferentes de todas as restantes.

Coelho (1992) refere resultados semelhantes, quando ensaiou fertiliza¢oes
azotadas que variaram de 0 a 400 kg N/ha, tendo registado um aumento significativo

de mat€ria seca na parte aérea com niveis crescentes do nutriente, e cujas diferencas se

71



acentuaram ao longo da estagdo de crescimento, referindo que, a partir de 62 DAP, as

modalidades fertilizadas se demarcaram completamente da modalidade testemunha.

Quadro 11 - Evolugio da matéria seca na rama (caules + folhas) ao longo da estaciio de
crescimento (g/4 plantas)

N aplicado Datas de amostragem (DAP)

(kg/ha) 50 64 78 92 106 120 134
0 886a 2619 a 2493 d 2253d 187,24 814d
50 105,5a 248,9 a 340,6 abed  352,6 bed  273,5 cd 144.6 cd
100 132,6 a 334,52 3542 abed  424,6 abc 3559 bc  209,7 be
150 1435a 3121 a 3744 abc 4021 abc 390,1 ab 2435 b 1197 a
200 150,4a 3251 a 398.8 ab 512,0 a 469,1 a 370,6 a 200,8 a
250 166,2a 3613 a 4468 a 463,8 ab 4244 ab 3358 a 147.6 a

100 (BO) 1176 a  251,1 a 2736 cd  336.8 bed 247.6d 1473 cd
100 (BA) 107,1a 230,6 a 3392 abed  322,0 bed 2383 d 1838 be
100 (AG) 90,5a 200,8 a 303,10 bed 3334 bed 2782cd 1557 cd
100 (FE) 1049 a 2284 a  308,6 bed 304,2 cd 248,9d  144,0 ¢d

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) ndo sfo estatisticamente

diferentes a um nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

Estes resultados sugerem que, nas primeiras fases de desenvolvimento (até 64
DAP), o azoto residual mais o azoto resultante da mineralizagfo da matéria orgénica,
incluindo a mineralizacio do restolho, terd sido suficiente para garantir um
determinado desenvolvimento da cultura, de forma que ndo foram detectadas
diferencas entre tratamentos. De qualquer forma, os valores médios de matéria seca
produzida sdo crescentes da testemunha para as modalidades onde foram aplicadas
maiores doses de azoto, desde a primeira amostragem. O valor de matéria seca na
testemunha em 50 DAP era, apenas, metade do seu valor na modalidade N250. Este
facto sugere a existéncia de grande variabilidade nos resultados obtidos, aspecto
também referido por (Hofman et al., 1993) quando trabalharam com a mesma cultura.

Entre fertilizantes orginicos nio houve diferencas para qualquer data de
amostragem (quadro 11). Estes resultados sugerem que, pelo processo de
mineralizacio/imobilizagdo, terfio sido disponibilizadas quantidades equivalentes de
azoto a partir dos fertilizantes utilizados.

A acumulagio de matéria seca aumentou até 92 DAP nas modalidades fertilizadas
com ureia. Na testemunha, os valores de matéria seca decresceram a partir de 64 DAP
(fig. 9). Coelho (1992) refere que a testemunha iniciou a senescéncia mais cedo que as

modalidades fertilizadas, registando-se a partir de 62 DAP uma redugfo no nimero de
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folhas verdes, enquanto nas modalidades fertilizadas estas continuavam a aumentar. A
senescéncia precoce € sintoma de deficiéncia de azoto (Watson, 1963; Burton, 1966;
Allen e Scott, 1980; Martins, 1990; Harris, 1992) e resulta, na batateira, da
competi¢do interna entre os tubérculos e a parte aérea, tornando-se, os tubérculos, os
receptores dominantes para os fotoassimilados apds 14 dias do inicio da tuberizagéo
(Martins, 1990).
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Fig. 9 - Evolugdo da matéria seca da rama ao longo da estagio de crescimento. Orgén.,
representa os valores médios dos 4 fertilizantes organicos ensaiados uma vez que niio
hé diferencas significativas (o < 0,03) entre eles, em qualquer data

Os fertilizantes orginicos mostraram um comportamento na acumulagdo de
matéria seca mais préximo da modalidade N50 que da modalidade N100 (onde foram
aplicadas as mesmas quantidades de azoto total na forma de ureia). Este resultado
sugere que o azoto aplicado na forma orgénica terd estado menos disponivel para as
plantas que o azoto aplicado na forma de ureia, durante a esta¢do de crescimento, tal
como foi referido em 5.1.

A duragdo da estagdo efectiva de crescimento variou em fungdo do azoto aplicado
como fertilizante e originou a necessidade de se efectuar uma sétima colheita (em 134
DAP) nas modalidades onde se aplicou mais azoto (N150, N200 e N250). Em 120
DAP, as modalidades onde foram aplicadas até 100 kg N/ha, na forma mineral ou
orginica, apresentavam-se totalmente senescentes, enquanto nas restantes

modalidades grande parte das folhas ainda se mantinham verdes e, supostamante, a
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formaciio do rendimento em tubérculos ndo tinha ainda terminado, facto que, alids, se
veio confirmar. O efeito no alongamento do ciclo vegetativo provocado por
quantidades excessivas de azoto €, por demais, conhecido e referido por diversos
autores (Watson, 1963; Burton, 1966; Allen e Scott, 1980; Martins, 1990; Harris,
1992).

Todos os resultados obtidos sobre a evolugfo da matéria seca na rama estao em
consondncia com os efeitos conhecidos do azoto no desenvolvimento das plantas e,

em particular, com a evolugfo da matéria seca na parte aérea da batateira.

5.2.2 - Evolucfo da matéria seca nos tubérculos

O desenvolvimento da batateira € caracterizado pela marcada competigdo que
existe entre a parte aérea e os orgdos de reserva. Quantidades elevadas de azoto
disponiveis reduzem a reparticdo de matéria seca para os tubérculos durante as
primeiras fases do seu desenvolvimento. No entanto, plantas bem fertilizadas
continuam a translocar fotoassimilados durante mais tempo, devido ao alongamento
do ciclo vegetativo.

Através da andlise de varifincia aos resultados da matéria seca nos tubérculos
(quadro 12) verificou-se a ndo existéncia de diferencas significativas (o < 0,05), entre
tratamentos, até préximo do fim do ciclo (106 DAP). Excepcionalmente, em 50 DAP,
a matéria seca acumulada nos tubérculos na modalidade N200 foi significativamente
superior aos restantes tratamentos. A justificagdio deste resultado prende-se com a
reduzida quantidade de matéria seca acumulada nesta fase, revelando-se muito
sensfvel, do ponto de vista estatistico, ao aparecimento nas amostras de um ou outro
tubérculo de maiores dimensdes, ndo tendo, quanto a nds, qualquer significado
biolégico.

A reduciio na acumulagio de matéria seca nos tubérculos nas fases iniciais de
desenvolvimento da cultura é referido por diversos autores (Moorby e Milthorpe,
1978: Marschner, 1986; Martins, 1990; Harris, 1992). Os resultados por nds obtidos
sugerem que as quantidades de azoto aplicadas (mesmo em N250) ndo terao sido
suficientes para provocarem uma diminui¢do acentuada na acumulagio de matéria seca
nas fases iniciais de desenvolvimento dos tubérculos, uma vez que néo encontramos
diferengas entre tratamentos. Coelho (1992) também ndo registou diferencas entre

tratamentos, mesmo quando a quantidade de azoto aplicada variou entre 0 e 400 kg/ha.
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Quadro 12 - Evolugfo da matéria seca nos tubérculos ao longo da estagfio de crescimento (g/4

plantas)
N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(kg/ha) 50 64 78 92 106 120 134 colheita*
0 1.8b 1371 a 1678 a 4206 a 6814 a 5535 ¢ 553,5d
50 1.2b 785a 244,11 a 5905a 5906 a 595,8 de 595.,8 bed
100 8,70 834a 1955a 3508 a 6409 a 778,5 a 778,5 a
150 25b 81,7a 1473 a 3938a 5267 a 5704 de 670,0 a 670,0 abed
200 193a 1076a 200,1a 3757a 4745a 6098 cde 7049 a 7049 abc
250 23b 76,5a 2246 a 3467 a 4449 a 659,0 bed 743,1 a 743.1 ab
100 (BO) 7.2Db 843a 2620a 4922 a 6156a 7334 ab 733,4 ab
100 (BA) 250 717a 2000a 5039a 5490a 7034 abc 703,4 abc
100 (AG) 01b 56,4a 239,1a 4625a 6235a 7376 ab 737,6 ab
100 (FE) 24b 557a 2073 a 5381 a 621,6 a 6404 bede 640.4 bed

* - Inclui as 3 amostras da 134 DAP e as restantes amostras da 120 DAP
Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) nfo sio estatisticamente diferentes a
um nivel de significncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

Diferengas entre tratamentos surgiram, apenas, em 120 DAP. As modalidades
onde foram aplicadas quantidades moderadas de azoto (N100 e orginicos) tinham
acumulado, nesta fase, maior quantidade de matéria seca nos tubérculos. No entanto,
os valores mais baixos na testemunha e nas modalidades onde foram aplicadas as
maiores quantidades de azoto t€ém, quanto a nds, justificacdo diferente. Assim, na
testemunha, a acumulac@o de matéria seca terd cessado préximo de 106 DAP (fig. 10),
devido a uma senescéncia mais rdpida das plantas. A acumulagio de reservas nas
modalidades N100 e orgénicos, a partir de 106 DAP, justificam as diferencas
encontradas em 120 DAP. Por outro lado, a senescéncia completa das modalidades
N100 e orgénicos ocorreu préximo de 120 DAP, tendo as taxas de acumulagdo nesta
fase sido superiores aos tratamentos onde se aplicaram doses elevadas de azoto, que
se mantiveram verdes durante mais tempo. Entre 120 e 134 DAP, as modalidades
onde foram aplicadas as maiores quantidades de azoto (N150, N200 e N250)
acumularam ainda uma quantidade de reservas que lhe permitiu anular as diferencas
que tinham sido encontradas em 120 DAP. Coelho (1992), embora ndo tenha
encontrado diferencas significativas entre tratamentos, registou taxas de acumulacdo
de matéria seca nos tubérculos crescentes com os niveis de azoto aplicado, & medida
que a estacio de crescimento se aproximava do fim. Estes resultados sugerem que a
translocag@o de matéria seca para os tubérculos se manteve durante mais tempo nas

modalidades onde foram aplicadas doses mais elevadas de azoto, e que estas s
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exercem o seu efeito positivo no final do ciclo, tal como € sugerido por Moorby e
Milthorpe (1978), Martins (1990), Morena et al. (1990) e Harris (1992).

Na colheita, a matéria seca acumulada nos tubérculos atingiu o valor maximo na
modalidade N100, nfo sendo esse valor, no entanto, significativamente diferente das
modalidades N150, N200, N250 e orgénicos (com excepgfo para o fertor). Entre
fertilizantes organicos ndo se registaram diferencas significativas. Os valores de
matéria seca nos tubérculos variaram entre 138,4 ¢ 194,6 g/planta nas modalidades
testemunha e N100, respectivamente. Em ensaios, relativamente recentes, em
Portugal, Martins (1990) registou valores nas cv. Désirée e Kennebec, em dois anos
de ensaio, a variar entre 117,1 e 267,0 g/planta e Coelho (1992) encontrou valores

desde 101,3 a 123,8 g/planta para aplicagdes de 0 e 400 kg N/ha, respectivamente.
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Fig. 10 - Evolugio da matéria seca nos tubérculos ao longo da estagdo de crescimento. Organ.
representa os valores médios dos 4 fertilizantes organicos ensaiados

5.2.3 - Inicio da tuberizago e nimero de tubérculos formados

A andlise de variincia ao nimero de tubérculos em cada tratamento (quadro 13)
revelou que os valores encontrados nio sdo estatisticamente diferentes (o < 0,03),
sugerindo que a fertilizagio azotada ndo terd sido o principal factor responsdvel pelo
infcio da tuberizagéo e pelo nimero de tubérculos produzidos.

Embora Sattlemacher e Marschner (1979), cit. por Harris (1992), tenham
mostrado que, em solugdes nutritivas, o azoto pode atrasar ou impedir mesmo a

tuberizacdo, Harris (1992) considera que em condigdes de campo € dificil detectar este
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efeito uma vez que, para além do nivel nutricional das rafzes, o inicio da tuberizagio
depende de outros factores como a temperatura e o fotoperfodo.

O inicio da tuberizagfio (assumido a 50 DAP, uma vez que nfo dispomos de
dados anteriores) nio foi afectado pelas doses crescentes de azoto. Também Dyson e
Watson (1971), cit. por Coelho (1992), quando aplicaram quantidades de azoto entre
0 e 251 kg/ha, nfo registaram atrasos no inicio da tuberizagdo. Coelho (1992) refere,
inclusivé, que na modalidade onde aplicou 400 kg N/ha, em 35 DAP a média era de
dois tubérculos por planta, enquanto na testemunha e na modalidade onde aplicou 200
kg N/ha ainda ndo havia indicios de tuberizagéo. Pelo contrério, Ifenkwe (1975), cit.
por Allen e Scott (1980) e Moorby € Milthorpe (1978) atribuem aos excessos de azoto
atrasos no inicio da tuberizacéo.

Martins (1990) refere que o inicio da tuberizagdo ocorre 5 a 7 semanas apds
plantag@o. Os resultados por nés obtidos sugerem que a tuberizagdo teve inicio pouco
antes de 50 DAP (primeira colheita). Nesta data, o niimero médio de tubérculos
ultrapassava o valor de 6 tubérculos em 4 plantas, o que corresponde a,
aproximadamente, 1,5 tub./planta. Nas condig¢des de Vila Real, Martins (1990)
verificou que o inicio da tuberizagdo, nas cv. Désirée e Kennebec, ocorreu em 42
DAP. Coelho (1992) registou o inicio da formacao de tubérculos entre 35 e 49 DAP,

dependendo da quantidade de azoto aplicado, na cv. Spunta,

Quadro 13 - Ndmero de tubérculos menores que 10 mm (NT<10), maiores que 10 mm
(NT>10) e nimero total de tubérculos (NTT) na primeira ¢ segunda amostragens
e NTT na colheita (tub./4 plantas)

Datas de amostragem (DAP)

N aplicado 50 64 colheita
{ko/ha) NT<10 NT>10 NTT NT<10 NT>10 NIT NIT
0 1,7a 23a 40a 20a 157 a 17,7 a 19.7 a
50 1,7a 20a 37a 0,7a 12,3 a 13,0a 193 a
100 53 a 50a 10,3 a 30a 14,7 a 17,7 a 230 a
150 1,7a 23a 4,0a 30a 16,3 a 193 a 19,7 a
200 1,3 a 6,3a 7.7 a 53a 113 a 16,7 a 21,0a
250 33a 30a 6,3a 03a 103 a 10,7 a 240 a
100 (BO) 37a 47 a 83a 37a 130a 16,7 a 20,3 a
100 (BA) 1,7a 2,7a 43a 50a 18,0 a 23,0 a 193 a
100 (AG) 23a 0,0a 23a 50a 123 a 173 a 26,3 a
100 (FE) 57a 63 a 12,0a 37a 123 a 16,0 a 28,7 a

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) nfio sdo estatisticamente
diferentes a um nivel de significancia de 5 % determinado pelo método dos contrastes
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O ndimero de tubérculos formados nfio se mostrou estatisticamente diferente entre
tratamentos, desde a primeira data de amostragem até A& maturacdo. Também
Westermann e Kleinkopf (1985) referem que os aumentos de produgio registados se
deveram ao aumento do tamanho dos tubérculos € nao ao seu nimero. Morena et al.
(1990) verificaram que aplicagdes crescentes de azoto em fundo nfo reduziram o
némero de tubérculos formados, enquanto que, em cobertura, as doses elevadas de
azoto originaram uma diminui¢do no ntimero de tubérculos na colheita.

Moorby e Milthorpe (1978) referem que o0s tubérculos que atingem calibre
comercidvel se formam, em grande parte, num perfodo de duas semanas apds o inicio
da tuberizagiio, embora novos tubérculos continuem a ser formados e reabsorvidos,
ao longo da estagdo de crescimento. Os resultados por nds obtidos suportam esta
observacdo. Assim, em 64 DAP, o nimero total de tubérculos jd se aproximava
bastante do seu valor na colheita e, ao longo do ciclo da cultura e até préximo da
colheita (106 DAP), encontramos sempre tubérculos de didmetro menor que 10 mm
(anexo 3), sugerindo que estdo continuamente a ser formados e reabsorvidos, uma
vez que o nimero total de tubérculos pouco variou. Sobre o nimero de tubérculos
menores que 10 mm, Martins (1990) registou resultados semelhantes, quando refere
um acréscimo no nimero destes tubérculos no inicio da tuberizacio, decrescendo

gradualmente até & maturagio.
5.2.4 - Rendimento em tubérculos

Através da andlise de varidncia aos resultados da produgao por calibres (anexo 7)
verificou-se que, quando tratados isoladamente, em nenhum calibre se encontraramm
diferencas significativas (o < 0,05). Apenas quando a andlise de varidncia incluiu a
soma do calibre 30-60 mm e calibre maior que 60 mm (produgdo comercidvel) se
encontraram diferencas entre tratamentos (quadro 14).

A mixima produgdo foi obtida com 250 kg N/ha, mas esta modalidade foi,
apenas, estatisticamente diferente da testernunha e da modalidade N50. A resposta do
rendimento em tubérculos 2 aplicagio de azoto sugere, assim, a existéncia de um
ponto, a partir de 100 kg N/ha, onde nfio se registaram diferengas com as doses
crescentes do nutriente. Comportamento andlogo na resposta da cultura 2 fertilizagéo
azotada & referido por O'Beirne e Cassidy (1990), Harris (1992) e MacKerron ez al.
(1993).
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Ao aumento da produgio de matéria seca na rama, com as doses crescentes de
azoto, ndo correspondeu um aumento na acumulagio de reservas nos tubérculos, a
partir dos 100 kg N/ha. Trés razdes podem ser apresentadas para, isoladamente ou em
conjunto, justificar estes resultados: (i) diminuigdo da eficiéncia interna de utilizaco
do nutriente com o aumento dos teores de azoto na planta, como serd referido em
5.3.8.3; (ii) a taxa de assimilac@o liquida ter diminuido nas modalidades onde foram
aplicadas quantidades mais elevadas de azoto, devido ao sombreamento miituo das
plantas (Coelho, 1992); e (iii) a produgdo potencial, nas modalidades excessivamente
fertilizadas, ter sido comprometida por uma estagdo de crescimento encurtada pelos
atrasos verificados na data de plantagio. Como o azoto prolonga a translocacgio de
assimilados por retardar a senescéncia plantas e as plantacdes tardias aumentam o
numero de dias entre a plantagdo e a maturacdo (Martins, 1990), a migracdo de
reservas poderd ter sido afectada por uma redugfo forgada na duragio da 4drea foliar,
provocada pela diminuig¢fo da temperatura e radia¢o no final do ciclo (Outubro). Este
terceiro aspecto terd sido, quanto a nés, o que exerceu maior influéncia nos resultados
uma vez que ndo registamos diferencas significativas nos tubérculos de maior calibre
(> 60 mm) e, como € sabido, a batateira responde as doses elevadas de azoto
sobretudo com aumentos de produgdo nos maiores calibres, tal como observaram
Ivany et al. (1986), cit. por Martins (1990), Castro (1988) e Goffart e Guiot (1993).
Por outro lado, Timm ef al. (1983), cit. por Martins (1990), referem que a reducio do

ciclo origina um decréscimo nos tubérculos de grande calibre.

Quadro 14 - Peso fresco (g/4 plantas) nos calibres menor que 30 mm e produgéo comercidvel e
valores percentuais da matéria seca nos tubérculos

N aplicado Calibre < 30 mm Producdo MS nos tub.
(kg/ha) comercidvel (%)
0 10,5 a 20672 ¢ 26,8
50 153 a 2183,1 be 273
100 13,2 a 2989,5 a 26,0
150 14,4 a 27943 a 24,0
200 98a 2681,2 ab 26,3
250 13,1 a 2994,3 a 24,8
100 (BO) 113 a 2548,0 abc 28,8
100 (BA) 120 a 24764 abc 28,4
100 (AG) 1,3 a 26414 ab 27,9
100 (FE) 6,6 2 2490,8 abc 25,7

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) nfio sfio estatisticamente
diferentes a um nivel de significincia de 5 % determinado pelo método dos contrastes
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E possivel admitir uma redugfo na percentagem de matéria seca nos tubérculos
quando aumenta a nutri¢io azotada. A percentagem de matéria seca nos tubérculos
tomou o valor de 26.7 % na modalidade testemunha e decresceu para 24,8 % na
modalidade N250. Os fertilizantes orginicos deram origem a tubérculos com
percentagem de matéria seca elevada, com um valor médio 27,7 %, refletindo as
baixas disponibilidades de azoto no solo. A redugdo na percentagem de matéria com a
adubagiio azotada € referida por O'Beirne e Cassidy (1990) e Harris (1992).

Entre fertilizantes orginicos n#io se registaram diferengas significativas no
rendimento em tubérculos.

Pretendeu-se relacionar o rendimento em tubérculos com o azoto aplicado como
fertilizante na forma de ureia (fig. 11). O melhor ajustamento conseguido traduziu-se
por uma equagdo de segundo grau, do tipo y = a + bx + cx?, tal como foi sugerido
por Boyd (1961) e Holliday (1973), cit. por Harris (1992). Este modelo de
ajustamento tem sido muito utilizado e, segundo Cooke (1982), dado bons resultados
quando, para além do factor em estudo, existe um segundo factor a condicionar a
produgio. Este papel, quanto a nds, pode ser atribuido & duragdo da estagdo de
crescimento. Outros modelos tém sido propostos para explicar a resposta da planta a
fertilizacdo azotada. Neeteson e Zwetsloot (1989), cit. por Harris (1992), utilizando
resultados de 98 ensaios de fertilizagiio argumentam que os melhores ajustamentos
foram conseguidos com um modelo exponencial na forma y = a + b efN, onde: y
representa o rendimento em tubérculos; N o azoto aplicado como fertilizante; e a, be ¢
coeficientes estimados pela andlise ndo linear. Contudo, este modelo ndo originou
resultados satisfatérios quando ajustado aos nossos valores.

A figura 11 pretende mostrar, ainda, qual a quantidade de azoto na forma de
ureia a que correspondeu um rendimento em tubérculos equivalente aos fertilizantes
orgiinicos. Através da sua observagdo verificamos que oS fertilizantes orgénicos
tiveram um comportamento que corresponderia & aplicagéo de aproximadamente 60 a
100 unidades de azoto na forma de ureia. De igual modo, pelo quadro 14 podemos
verificar que os fertilizantes orgénicos tiveram um comportamento estatisticamente
igual & modalidade onde foi aplicada a mesma quantidade de azoto na forma de ureia
(N100) e também nio diferiram significativamente da modalidade N50, revelando, os

fertilizantes organicos, um comportamento intermédio entre estas modalidades.
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Fig. 11 - Resposta da planta (produ¢io comercidvel) em fungfio do azoto aplicado como
fertilizante na forma de ureia e posicfo relativa dos fertilizantes orginicos. Os
fertilizantes orgénicos estrume de bovino (BO) e fertor (FE) (ndo representados na
figura) tiveram comportamento intermédio entre beiradubo (BA) e agri (AG).

A produgio comercidvel variou entre 2067,2 g/4 plantas (22,7 t/ha) na
modalidade testemunha e 2994,3 g/4 plantas (32,9 t/ha) na modalidade N250. Apesar
dos atrasos verificados na data de plantagdo, os valores por nés registados nfo
diferiram muito de outros resultados obtidos em ensaios no nosso Pafs. Castro (1988)
obteve, em Vila Real, produgdes de 19 e 22,5 t/ha com 50 e 125 kg N/ha,
respectivamente. Em Lisboa (Tapada da Ajuda), Coelho (1992) registou valores entre
21,3 e 25,5 t/ha e ndo encontrou diferencas significativas com a fertilizagio azotada,
trabalhando com a cv. Spunta. Na regido do Oeste, Lopes (1989) encontrou variacdes
entre 39,5 e 49,8 t/ha em funcdo da densidade de plantagdo, também com a cv.
Spunta. Martins (1990) registou, em Vila Real, valores a variar entre 36 ¢ 37 t/ha para
a cv. Kennebec e valores entre 45,5 e 50 t/ha para a cv. Désirée, quando fez variar a
data de plantagao.

Entre os fertilizantes orgénicos e as modalidade fertilizadas com ureia ndo se
registaram diferengas significativas no rendimento em tubérculos (quadro 14). No
entanto, ocorreram diferencgas significativas na acumulagfo de matéria seca na rama
(quadro 11). Estes resultados permitem sugerir, desde jd, que outros efeitos
benéficos, para além do azoto disponivel, poderdo ter contribuido para melhorar a
resposta da planta na acumulagfio de reservas nos tubérculos pela aplicagéo de

fertilizantes orgénicos.
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5.3 - AZOTO NA PLANTA

5.3.1 - Teores em azoto nas folhas

A andlise de varidncia aos teores em azoto nas folhas (quadro 15) revelou a
ocorréncia de diferengas significativas (o < 0,05), entre as modalidades ensaiadas, a
partir de 64 DAP. Em 50 DAP nfo se registaram diferencas entre tratamentos,
sugerindo que a falta de azoto, nesta data, ainda nfo se tinha feito sentir, mesmo na
testernunha, tal como foi referido para a produgiio de matéria seca [5.2.1]. Entre
fertilizantes organicos néio ocorreram diferengas significativas, com excepgéo para a
amostragem em 78 DAP, onde as modalidades BA e AG apresentaram valores
significativamente superiores as modalidades BO e FE. Enquanto FE apresenta teores
em azoto inferiores e razio C/N superior a BA e AG, o mesmo ndo acontece com BO,
de forma que néio encontramos justificagfo clara para este resultado, com base na sua
composigdo [4.5]. Como as diferengas ocorreram apenas numa data de amostragem
decidimos, para jd, justificar este resultado apenas com base na variabilidade

experimental.

Quadro 15 - Valores médios dos teores em azoto nas folhas (% N na MS), ao longo da estagio

de crescimento
N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(kg/ha) 50 64 78 92 106 120 134
0 4,36 a 374 e 392¢ 3,10 de 2,26 d 2,15 b
50 4,65 a 4,14 cde 38 ¢ 3,69 bed 2,71 ed 1,38 ¢
100 448 a 4,32 be 4,24 be 3,71 be 3,03 be 2,35 ab
150 5,00 a 4,67 ab 4,74 a 3,96 ab 3,52 ab 3,03 a 2,69 a
200 4,98 a 4,68 ab 4,28 be 3,92 ab 3,57 a 301 a 2,59 a
250 4,61 a 477 a 4,44 ab 444 a 3,64 a 3,00 a 2,01 a
100 (BO) 4,27 a 3,80 de 345d 2,84 e 2,49 d 214 b
100 (BA) 434 a 4,05 cde 396 ¢ 283e 2,63 cd 2,41 ab
100 (AG) 4,78 a 4,21 cd 410be 3,19 cde 2,63 cd 225 b
100 (FE) 452 a 4,05 cde 3,48 d 2,63 e 2,28 d 228 b

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) ndo sio estatisticamente diferentes a um
nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

Os fertilizantes organicos manifestaram um comportamento mais préximo das

modalidades testemunha e N50, que da modalidade N100, onde foi aplicada a mesma
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quantidade de azoto na forma de ureia (fig. 12). Estes resultados sugerem que a
concentra¢do em azoto nas folhas refletiu as disponibilidades de azoto mineral no solo.

A concentragfio médxima em azoto nas folhas ocorreu em 50 DAP e foi registada
nas modalidade onde foram aplicadas quantidades mais elevadas de azoto, atingindo
valores préximos de 5 %. Ao longo da estagdo de crescimento, a concentragio em
azoto nas folhas diminuiu em todas as modalidades ensaiadas, desde a primeira data
de amostragem (fig. 12). A concentragfo minima em azoto nas folhas foi da ordem
dos 2 % e ocorreu na tltima colheita, quando as plantas se encontravam totalmente

senescentes.
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Fig. 12 - Evolugao dos teores em azoto nas folhas. Orgén. representa os valores médios dos 4
fertilizantes orgnicos ensaiados.

Ifenkwe e Allen (1983), cit. por Coelho (1992), registaram teores em azoto nas
folhas que variaram desde 6 a 3 % ao longo da estacdo de crescimento. Coelho
(1992), quando aplicou até 400 kg N/ha, verificou que os teores em azoto nas folhas
descresceram ao longo do ciclo da cultura e variaram entre 6 € 2 %.

Holm e Nyland (1978), cit. por Coelho (1992), referem que os teores méximos
€m azoto na rama ocorrem no momento da tuberizacdo. Por outro lado, Harris (1992)
refere que a mdxima concentragdo em azoto nas folhas ocorre no inicio da estacio de
crescimento, € corresponde a aproximadamente 6 % na matéria seca.

Os resultados por nés obtidos ndo esclarecem se a concentragdo mdxima em
azoto nas folhas ocorreu no inicio do ciclo ou no momento da tuberizagdo, uma vez

que a primeira amostragem foi feita no inicie tuberizagdo. Por outro lado, os valores

&3



mdximos por nés registados sdo inferiores aos referidos anteriormente. Ficamos sem
saber se serd uma caracteristica da cultivar ou se, na data de realizagio da primeira
colheita, a concentragiio em azoto nas folhas se encontrava jd na fase decrescente, néo
tendo sido registados os seus valores maximos.

O decréscimo nos teores em azoto nas folhas ao longo da estagio de crescimento
pode ser atribuido, inicialmente, a fenémenos de dilui¢do, provocados por uma rdpida
acumulacio de hidratos de carbono (Olson e Kurtz, 1982) e, mais tarde, ao processo
de senescéncia das plantas durante o qual parte do azoto terd migrado para os
tubéreulos e parte terd sido perdido pela canépia, volatilizado na forma de amidas e/ou
NH;3.

5.3.2 - Teores em azoto nos caules

A andlise de variincia aos teores em azoto nos caules (quadro 16) revelou a
existéncia de diferencas significativas (& < 0,05) entre tratamentos, desde a primeira
data de amostragem, mostrando-se, este componente, ainda mais sensivel que as
folhas & variagdo de azoto mineral no solo. Por outro lado, as diferencas entre
tratamentos acentuaram-se ao longo da estagio de crescimento. Este facto sugere que o
inicio da senescéncia ocorreu mais cedo, devido 2 deplecgdo do azoto mineral no solo,
nas modalidades onde foram aplicadas menores quantidades de azoto, como, alids,

seria de esperar.

Quadro 16 - Valores médios dos teores em azoto nos caules (% N na MS) ao longo da estagio
de crescimento

N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(kg/ha) 50 64 78 92 106 120 134
0 2,77 cde 183 e 1,76 be 1,55cd 0,99 d 094 b
50 3,06 abcd 2,08 de 1,66 cd 1,57 ed 1,23 ed 1,07 b
100 3,18 ab 2,42 bed 2,13 ab 1,92 be 1,40 be 1,09 b
150 3,13 abc 2,62 abc 244 a 1,96 be 1,78 a 1,56 a 1,51 a
200 2,91 bede 2,88 ab 2,14 ab 2,11 b 1,67 ab 1,79 a 1,42 a
250 336 a 2,98 a 2,28 a 2,57 a 1,84 a 1,67 a 1,48 a
100 (BO) 3,10 abe 1,94 de 1,26 d 1,43 de 1,08 d 093 b
100 (BA) 2,98 abede 2,04 de 1,66 cd 1,16 de 1,03 d 1,13 b
100 (AG) 2,69 de 2,31 cde 1,78 be 1,46 de 1,10 d 1,03 b
100 (FE) 2,65 e 2,08 de 1,47 cd 1,05 e 1,04 d 1,13 b

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) ndo séo estatisticamente diferentes a um
nivel de significincia de 5 % determinado pelo método dos contrastes
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Entre fertilizantes organicos nio ocorreram diferencas estatisticas claras entre
tratamentos. Apenas em 50 DAP a modalidade BO foi estatisticamente superior as
modalidades AG e Fe e em 78 DAP a modalidade AG foi estatisticamente superior a
BA. Como n#o encontramos Justificacdes plausiveis para estes resultados, com base
na sua composigdo, decidimos ndo The atribuir significado experimental.

Os teores em azoto nos caules decresceram ao longo da estagdo de crescimento,
em todas as modalidades ensaiadas (fig. 13). O teor mdximo surgiu na modalidade
N250 na primeira data de amostragem, e foi de 3,36 %. Os valores minimos foram
registados na ltima amostragem e chegaram a ser ligeiramente inferiores a 1 %,

concretamente nas modalidades testemunha e BO.
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Fig. 13 - Evolugo dos teores em azoto nos caules. Organ. representa os valores médios dos 4
fertilizantes orgAnicos

Ifenkwe e Allen (1983), cit. por Coelho (1992), registaram valores que
decresceram desde 5 a 1%, durante a estagdo de crescimento. Os valores por nos
obtidos indicaram uma concentragcdo mdxima em azoto nos caules inferior a estes
autores. Uma vez mais, ficamos sem saber se os resultados sdo caracteristicos da
cultivar que utilizdmos ou se, na data de realizagdo da primeira colheita, os valores se

encontravam j4 na fase decrescente.

5.3.3 - Teores em azoto nos tubérculos

A andlise de varifincia aos teores em azoto nos tubérculos (quadro 17) indicaram
a existéncia de diferencas significativas (o < 0,05) a partir de 92 DAP. Os teores mais
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elevados surgiram nas modalidades onde foram aplicadas maiores quantidades de
azoto.

Entre fertilizantes orginicos ndo ocorreram diferengas significativas até 106
DAP. Em 120 DAP, registamos na modalidade FE um teor em azoto nos tubérculos
estatisticamente inferior a BA e AG. Na colheita, os valores da modalidade FE foram
estatisticamente inferiores & modalidade BA. Como FE apresentava menores teores em
azoto e maior razdo C/N que os restantes fertilizantes organicos, € possivel que este
resultado seja o reflexo de uma menor disponibilidade de azoto no solo que, pelo facto
das diferencas para os restantes fertilizantes serem pequenas € a variabilidade
experimental elevada, ndo tenham sido detectadas pelas determinagdes ao azoto
mineral no solo, mas se tenha refletido no contetido em azoto nos tubérculos no final
do ciclo.

Uma vez mais, os fertilizantes organicos tiveram um comportamento proximo da
testemunha e da modalidade N50, sugerindo que 0$ teores em azoto nos tubérculos
também refletiram dos niveis de azoto mineral no solo, tal como tinha sido sugerido

para a parte aérea.

Quadro 17 - Valores médios dos teores em azoto nos tubérculos (% N na MS) ao longo da

estaciio de crescimento

N aplicado Datas de amostragem (DAP)
{kg/ha) 64 78 02 106 120 colheita *
0 1,28 a 1,31 a 1,26 bede 1,16 ¢ 1,38 de 1,38 de
50 146 a 1,20 a 1,22 cde 1,28 ¢ 1,82 abc 1,82 abc
100 1,53 a 1,38 a 1,54 ab 1,29 ¢ 1,70 bc 1,70 be
150 1,71 a 1,35a 1,46 bed 1,73 a 1,93 ab 1,92 ab
200 1,60 a 1,42 a 1,49 abe 1,58 ab 2,09 a 1,81 abc
250 1,69 a 1,42 a 1,77 a 1,75 a 1,73 be 2,10 a
100 (BO) 1,35 a 1,16 a 1,24 cde 1,22 ¢ 1,36 de 1,36 de
100 (BA) 1,54 a 1,31 a 1,19 de 1,35¢ 1,63 bed 1,63 bed
100 (AG) 1,58 a 1,23 a 1,29 bede 1,32 ¢ 1,60 cd 1,60 cde
100 (FE) 1,62 a 1,14 a 1,06 e 1.37 be 1,29 e 1,29 e

* _ Inclui as 3 amostras da 134 DAP e as restantes amostras da 120 DAP
Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) no sdo estatisticamente diferentes a
um nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

Saffigna e Keeney (1977) referem que a concentragdo em azoto nos tubérculos

na cultivar "Russet Burbank" é relativamente constante ¢ indepedente da produgdo €

fertilizante aplicado. Estes autores nfio encontraram diferengas significativas entre
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vdrias modalidades de azoto ensaiadas, estando os teores em azoto compreendidos
entre 1,3 € 1,5 %. Também Liegel e Walsh (1976) ndo encontraram diferencas entre
tratamentos € referem concentragdes em azoto nos tubérculos compreendidas entre 1,2
e 1,5 %. No ensaio por nés efectuado, o teor em azoto nos tubérculos oscilou entre
1,2 ¢2,1 %, refletindo umna amplitude de varia¢o superior ao que é referido por estes
autores. Também os resultados por nés encontrados ndo foram independentes do
azoto aplicado, uma vez que encontramos diferencas entre tratamentos. A utilizacio de
cultivares diferentes poderd ter dado origem a esta discrepéncia de resultados. Coelho
(1992) encontrou diferengas entre tratamentos quando aplicou 0, 200 e 400 kg N/ha.
A modalidade testemunha foi estatisticamente inferior & modalidade N2, onde foram
aplicados 400 kg/ha. Entre a modalidade testemunha e a modalidade N1 (200 kg/ha) e
entre a modalidade N1 e a modalidade N2 n#o encontrou diferengas significativas. A
concentragfo em azoto registada por Coelho (1992) variou entre 1 e 2 %. Estes
resultados sfo, de alguma forma, os que mais se assemelham aqueles por nés obtidos.
No entanto, a varia¢do no teor em azoto nos tubérculos respondeu, no nosso ensaio,
de forma mais sensivel a fertilizagdo azotada, uma vez que surgem diferencas entre
aplicagdes de azoto quantitativamente mais préximas, sobretudo na data de colheita.

Em 50 DAP nfio determinamos a concentra¢cdo em azoto nos tubérculos por
tratamento uma vez que, nesta data, no se obteve material vegetal suficiente, pois as
plantas estavam apenas no inicio da tuberizagdo. Determinamos, mesmo assim, os
teores médios em azoto nos tubérculos, misturando o material obtido em todas as
modalidades. O teor em azoto na amostra obtida da forma referida foi de 2,1 %. Como
néo ocorreram diferengas significativas até 93 DAP, podemos admitir que o valor 2,1
representa, de forma adequada, os resultados de todas as modalidades e foi incluido
na figura 14.

Moorby (1968), cit. por Martins (1990) refere que a concentragio em azoto nos
tubérculos decresce no perfodo inicial, fase em que os tubérculos t8m um crescimento
exponencial, por efeito de dilui¢io. Millard (1986), cit. por Coelho (1992), refere a
ocorréncia na diminui¢o dos teores em azoto durante as primeiras quatro semanas
apés o inicio da tuberizacio, mantendo-se depois constantes ao longo do ciclo.

A evolugdo dos teores em azoto nos tubérculos ao longo da estagio de
crescimento (fig. 14) sugerem a ocorréncia de um ligeiro decréscimo entre 50 € 78
DAP. Apds 78 DAP, parece ter havido um ligeiro aumento nos teores em azoto nos

tubérculos até final do ciclo mas apenas nas modalidades onde se aplicaram maiores
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quantidades de azoto. Nas modalidade testemunha e orgénicos os valores permanecem
praticamente constantes até final do ciclo. Estes resultados estéo, basicamente, de

acordo com a bibliografia citada.
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Fig. 14 - Evolugdo dos teores de azoto nos tubérculos. Orgén. representa 0s valores médios dos
4 fertilizantes orglnicos

O aumento dos teores em azoto nos tubérculos com a fertilizago azotada sugere
que o azoto em excesso na planta (consumo de luxo) pode também ser acumulado nos

tubérculos.

5.3.4 - Azoto total na rama (folhas + caules)

O azoto total nas diferentes partes da planta resulta da quantidade de matéria seca
produzida e do seu teor em azoto.

A anglise de varidncia ao azoto total na rama (quadro 18) indicou a existéncia de
diferencas significativas (o < 0,05) desde a primeira data de amostragem. As
modalidades que receberam mais fertilizante na forma de ureia acumularam mais azoto
na parte aérea. As diferencas surgem, desde a primeira data de amostragem, devido
a0s efeitos cumulativos da concentragdo em azoto e da producdo de matéria seca.

Entre fertilizantes organicos nio foram encontradas diferengas significativas € 0
seu Comportamento apresentou-se, uma vez mais, proximo das modalidades N50 e

testernunha.
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Quadro 18 - Valores médios do azoto total na rama (folhas + caules) (g/4 plantas), a0 longo da
estacdo de crescimento

N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(kg/ha) 50 64 78 92 106 120 134
0 349 d 7,67 b 745 ef 530e 2,88 d 0,89 d
50 4,44 cd 8,02 b 10,16 cde 9,33 cd 5,56 cd 2,10 cd
100 5,42 abed 11,72 a 11,99 bed 12,13 be 7,78 be 301 ¢
150 6,39 abe 11,76 a 14,33 ab 11,92 be 10,33 ab 516 b 2,00 a
200 6,58 ab 12,67 a 13,29 abc 13,16 ab 12,28 a 8,49 a 344 a
250 7,02 a 14,30 a 15,60 a 16,05 a 11,67 a 7,25 ab 2,59 a
100 (BO) 4,59 bed 7,52 b 6,7 f 7,37 de 4,29 d 1,87 ed
100 (BA) 4,06 d 737 b 10,21 cde 6,72 de 4,17 d 2,70 ed
100 (AG) 387 d 6,83 b 9,19 def 7,89 de 504cd  205cd
100 (FE) 4,25 d 7,29 b 8,03 ef 5,69 e 3,82 d 1,98 cd

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) nfio sdo estatisticamente diferentes a
um nivel de significincia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

A acumulac¢do mdxima de azoto na rama aumentou com a quantidade de nutriente
aplicado na forma se ureia e ocorreu em fases mais avancadas do ciclo nas
modalidades onde foram aplicadas maiores quantidades de azoto. Na testemunha,
ocorreu em 64 DAP e foi de 7,67 g/4 plantas (84,3 kg/ha). Na modalidade N250, a
acumulagfio médxima de azoto na rama foi de 16,05 g/4 plantas (176,4 kg/ha) e ocorreu
em 92 DAP. O azoto revelou-se, assim, como grande modelador da distribui¢do de
fotoassimilados entre a parte aérea e os tubérculos, promovendo um maior
desenvolvimento da parte aérea e durante mais tempo.

Saffigna e Keeney (1977) obtiveram valores da azoto na rama de 125 kg/ha
quando aplicaram 260 kg N/ha, na forma de nitrato de aménio. Embora estes valores
sejam inferiores dqueles por nés registados, para quantidades semelhantes de azoto
aplicadas, as quantidades de azoto disponiveis para a planta dependem, ndo sé do
azoto aplicado, mas também do azoto disponivel no inicio da estagfio de crescimento,
da mineraliza¢do da matéria orgénica, etc., factores que ndo conhecemos por inteiro.

Quantidades elevadas de azoto na rama podem nfo significar, contudo, maiores
produgdes, mas sim ineficiente uso (Saffigna e Keeney, 1977). Os resultados por nés
obtidos confirmam plenamente esta hipétese. A quantidade mdxima de azoto na rama
na modalidade fertilizada com fertor (FE) foi, simplesmente, metade da modalidade
N250. No entanto, a produgio comercidvel nio foi estatisticamente diferente.

A correlagdo estabelecida entre o azoto na rama e a produco comercidvel revelou
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que o azoto na rama apenas explicou 77,85 % da varidncia encontrada na produgéo
(fig. 15). Os valores dos fertilizantes organicos posicionaram-se a esquerda da curva
de regressio, facto que sugere uma maior eficiéncia interna de utilizagéo do azoto com
estes produtos relativamente 2 ureia, O facto da curva evoluir de acordo com a lei dos
acréscimos decrescentes sugere que a eficiéncia interna de utilizag@o do azoto diminuiu
quando aumentou a sua concentragio na rama e revelou que o azoto se pode acumular
nas plantas, constituindo o que frequentemente € referido como consumo de luxo, ndo
contribuindo o azoto em excesso para o aumento da produg@io. A diminui¢io da
eficiéncia interna de utilizagdo do azoto em vdrias culturas, com as doses crescentes de
azoto, tem sido registada por diversos autores (Cassman et al., 1993; Dalla Costa e
Giovanardi, 1994; Mambelli e Grandi, 1994; Fotyma et al., 1994) Consideracdes

sobre a eficiéncia de utilizagio do azoto serdio retomadas emn 5.3.8.
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Fig. 15 - Relagiio entre 0 azoto na rama e a produgio comercidvel

Greenwood et al. (1985) atribuem grande importancia ao azoto absorvido nos
estddios mais avancados do ciclo no aumento da produgfo, considerando ser mais
eficiente que o azoto absorvido nas fases iniciais. Esta hipétese poderia ser aplicada ao
comportamento dos fertilizantes orginicos no ensaio, para melhor explicar a eficiéncia
de utilizagdo do azoto. Como os fertilizantes orgénicos libertam o azoto de forma mais
lenta que os fertilizantes minerais (Legg ¢ Meisinger, 1982; Tisdale et al., 1985;
Santos, 1991) terdo disponibilizado menos azoto que a modalidade N100, mas, nas

fases finais, o azoto remineralizado terd sido importante na obtengfo de produgdes
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razodveis, mesmo com niveis de azoto na planta baixos. Contudo, a evolucio do azoto
mineral no solo [5.1] ndo revelou uma maior disponibilidade de azoto com os
fertilizantes organicos, relativamente as modalidades fertilizadas com ureia, nas fases
finais do ciclo. Resta admitir que outros efeitos benéficos conhecidos dos fertilizantes
orginicos nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos, tenham
contribuido para o bom comportamento destas modalidades na formagio do

rendimento em tubérculos.

5.3.5 - Azoto total nos tubérculos

A acumulagfo mdxima de azoto nos tubérculos variou entre 7,46 g/4 plantas (82
kg/ha) na testemunha e 15,61 g/4 plantas (171,5 kg/ha) na modalidade N250.

A andlise de varidncia (quadro 19) revelou a existéncia de diferencas
significativas (a0 < 0,05) entre tratamentos préximo do fim do ciclo da cultura (120
DAP), tal como aconteceu com a acumulacio de matéria seca [5.2.1]. Na concentracio
em azoto nos tubérculos, as diferencas surgiram a partir de 92 DAP [5.3.3]. Estes
resultados sugerem que a acumulagfio de matéria seca foi mais decisiva que a

concentragao em azoto na acumulagdo méxima do nutriente nos tubérculos.

Quadro 19 - Valores médios do azoto total nos tubérculos (g/4 plantas), ao longo da estacio de

crescimento

N aplicado Datas de amostragem (DAP)
(kg/ha) 64 78 92 106 120 colheita*
0 1,72 a 2,11 a 521a 7,76 a 746 e 7,46 e
50 1,13 a 2,90 a 7,10 a 748 a 10,86 be 10,87 bed
100 1,22 a 2,72 a 537 a 8,33 a 13,23 a 13,23 ab
150 1,37 a 1,97 a 5,95 a 9,22 a 10,28 cd 12,68 abc a
200 1,74 a 2,84 a 543 a 7.51 a 12,69 ab 12,81 abc a
250 1,28 a 3,09 a 583 a 7,88 a 11,42 abc 15,61 a a
100 (BO) 1,14 a 2,96 a 6,16 a 7,49 a 9,96 cd 9,96 cde
100 (BA) 1,20 a 2,59 a 5,90 a 742 & 11,37 abc 11,37 be
100 (AG) 0,80 a 288 a 593 a 821 a 11,79 abc 11,79 be
100 (FE) 0,75 a 2,31 a 5,65 a 8,40 a 8,26 de 8,26 e

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) ndo sdo estatisticamente diferentes a
um nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

Entre fertilizantes orgnicos ocorreram diferencas significativas. Na colheita, o

produto comercial fertor apresentava os valores mais baixos de azoto acumulado,
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sendo estatisticamente diferente de agri e beiradubo. Admitimos que 0s menores teores
em azoto e a maior razdo C/N do fertilizante orgdnico fertor justifiquem este resultado,
embora ndo tenham sido registadas diferencas significativas na disponibilidade de
azoto mineral no solo.

Nas primeiras fases de crescimento dos tubérculos, se as plantas dispdem de
quantidades limitadas de azoto no solo, a migragio de reservas para os tubérculos
tende a ocorrer em maior proporgio. Oparka ef al. (1987), cit. por Coelho (1992),
referem que, aos 80 DAP, plantas deficientes em azoto tinham translocado para os
tubérculos cerca do dobro de plantas bem fertilizadas. Assim, embora a quantidade de
azoto na parte aérea tenha sido inferior nas modalidades onde foi aplicado menos
azoto, as diferencas entre tratamentos terdo sido anuladas pela maior proporgao de
azoto que terd migrado para os tubérculos, nas fases iniciais (fig. 16). Como nas
modalidades onde se aplicou mais azoto a migragfio de reservas se prolongou por mais
tempo, as diferengas entre tratamentos surgiram, apenas, quando nos aproximamos do

fim do ciclo da cultura.
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Fig. 16 - Acumulag#io de azoto nos tubérculos (% sobre 0 azoto acumulado na totalidade da

planta). Orgén, representa os valores médios dos 4 fertilizantes organicos ensaiados

Coelho (1992) registou diferengas na acumulagio de azoto nos tubérculos
apenas entre NO (0 kg N/ha) e N1 (200 kg N/ha) em 77 DAP. Na colheita, nao
encontrou diferencas entre tratamentos, apesar do azoto acumulado nos tubérculos ter
variado entre 103 kg/ha em NO e 179 kg/ha em N2 (400 kg N/ha). Liegel e Walsh
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(1976) encontraram valores de acumulago de azoto nos tubérculos muito semelhantes
aos nossos, quando aplicaram até 264 kg N/ha na forma de ureia, registando valores
desde 93 até 180 kg N/ha na testemunha e na modalidade onde aplicaram mais azoto,
respectivamente. Santos (1991) considera que as exportagdes de azoto pela cultura
sdo de 103 kg/ha, para producdes esperadas de 25 t/ha.

A frac¢lo de azoto acumulado nos tubérculos, relativamente 3 totalidade da
planta, variava entre 79 e 89 % a colheita. O valor mais elevado foi registado para a
modalidade testemunha e o valor mais baixo para a modalidade N200. A matéria seca
acumnulada nos tubérculos no fim do ciclo, corresponde, segundo McCollum (1978), a
70 a 75 % da matéria seca na planta. Lauer (1985) refere que a percentagem de azoto
que se encontra nos tubérculos, no fim do ciclo, depende da fertilizagdo azotada,
registando, na cv. Russet Burbank, os valores 77 € 72 % para quantidades de azoto
aplicado na forma de ureia de 200 e 300 kg/ha, respectivamente. Coelho (1992)
registou valores mais baixos, variando entre 58 ¢ 70 % com 400 e 0 kg N/ha,
respectivamente. Os resultados por nds obtidos indicam que uma frac¢do maior de
azoto se encontrava nos tubérculos na maturagéo, garantindo, antes de mais, que as
plantas estavam totalmente senescentes e tinha parado a translocagfo de assimilados.

Para os tratamentos com ureia, a produgio comercidvel estd positivamente
correlacionada com a quantidade de azoto nos tubérculos, explicando cerca de 82 % da
varidncia encontrada (fig. 17). Os fertilizantes organicos, com excepgio para BA,
posicionaram-se, mais uma vez, & esquerda da recta de ajustamento. Isto significa
que, para a mesma quantidade de azoto nos tubérculos, a producéo foi superior com
os fertilizantes orgénicos e sugere que, neste produtos, a eficiéncia interna de
utilizagfo do nutriente € maior relativamente 2 ureia, tal como tinhamos verificado com
a eficiéncia interna de utilizagdo do azoto da rama. O melhor exemplo pode ser
apresentado com o fertor, j4 que o azoto total acumulado nos tubérculos foi apenas
53 % do azoto acumulado na modalidade N250. No entanto, entre estes dois
tratamentos ndo existiram diferencas significativas para a producdo comercidvel,

Aquele facto sugere que os préprios tubérculos podem acumular azoto, quando
em quantidades excessivas, para além das suas necessidades metabélicas. Lauer
(1985) encontrou resultados semelhantes e refere que os tubérculos, se dispdem de
quantidades excessivas de azoto, absorvem mais azoto que o necessdrio para a
formag@o da mdxima producdo comercidvel, constituindo ineficiente utilizacio do

nutriente e levantando, também, problemas do ponto de vista nuiritivo.
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Fig. 17 - Relagdo entre 0 azoto nos tubérculos ¢ a producfio comercidvel

5.3.6 - Azoto total na planta (rama + tubérculos)

A acumulagdio méxima de azoto na planta (rama + tubérculos) aumentou com a

quantidade de azoto aplicado como fertilizante na forma de ureia (fig. 18).

N na planta (g/4 pl.)
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Fig. 18 - Azoto total na planta em fun¢ao do azoto aplicado como fertilizante na forma de ureia

e posigdo relativa dos fertilizantes organicos. Os fertilizantes organicos estrume de
bovino (BO) e agri (AG) (ndo representados na figura) tiveram comportamento
intermédio entre beiradubo (BA) e fertor (FE).
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Os fertilizantes orgénicos revelaram um comportamento muito préximo entre si e
situaram-se entre a testemunha e a modalidade N50. Este resultado revelou que a
percentagem de azoto recuperado foi menor nos fertilizantes orgénicos que na ureia,
quando foram aplicadas as mesmas quantidades de azoto. A menor percentagem de
azoto recuperado com os fertilizantes orgénicos ¢ referido por diversos autores (Finck,
1982; Grignani e Acutis, 1994) e pode resultar do facto de apenas parte do azoto
contido nos fertilizantes orgénicos ser mineralizado no primeiro ano.

O ajustamento de um polinémio de segundo grau aos resultados revelou que a
curva € crescente no intervalo em andlise, mas de forma menos que proporcional, o
que significa que & medida que se aumentou a aplicagfo de azoto como fertilizante na
forma de ureia, a percentagem de recuperacdo do nutriente pela planta diminuiu. O
efeito da disponibilidade do azoto no solo na percentagem que é recuperada pelas
plantas tem sido registado em vdrias culturas e referido por diversos autores (Olson e
Kurtz, 1982; Tyler et al., 1983; Walters e Malzer, 1990a; Coelho, 1992; Reddy e
Reddy, 1993; Dalla Costa e Giovanardi; Reluy et al., 1994). Consideracdes sobre a

eficiéncia de utilizago do azoto dos fertlizantes pela cultura serdo retomadas em 5.3.8.

5.3.7 - Teores em azoto mineral ndo metabolizado nos tubérculos

Marschner (1986) considera que elevados niveis de N-NO3™ nos tubérculos sdo
pouco econdémicos, relativamente 2 utilizacio do azoto, e desaconselhéveis do ponto
de vista nutritivo. Martinoia et al. (1981) referem que a concentracdo de nitratos pode
ocorrer em quantidades elevadas em vegetais como os espinafres, beterrabas,
rabanetes, alfaces, couves e certas gramineas, constituindo perigo para a saide piblica
devido a possivel redugio dos nitratos a nitritos, que sfo téxicos e podem reagir com
aminas formando nitrosaminas que sfio compostos carcinogéneos muito potentes. No
entanto, Mdhler (1982), cit. por Miihling (1994), considera que a concentragio de N-
NO3- nos tubérculos € baixa, quando comparada com outros vegetais, variando entre
50 e 500 ppm. Saffigna e Keeney (1977) obtiveram concentragdes em nitratos
menores que 100 mg/kg em todas as amostragens, e referem, igualmente, que os
valores encontrados sfo baixos quando comparados com outros vegetais. A reduzida
quantidade de resultados publicados sobre este assunto sugere que o pontencial de
danos na saude publica devem ser minimos (Saffigna e Keeney, 1977).

A andlise de varidncia aos teores em N-NO3- nos tubérculos (quadro 20) revelou

a existéncia de diferengas significativas (o < 0,05) entre tratamentos. A modalidade
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N100 registou os nfveis em N-NO3- mais elevados mas foi, apenas, estatisticamente
diferente da modalidade testemunha e dos fertilizantes orgnicos. A concentragdo em
N-NO3- nos tubérculos oscilou entre 22 e 100 mg/kg.

Quadro 20 - Teores em azoto mineral nos tubérculos (mg N/kg MS)

N aplicado (kg /ha) N-NO7- N-NH4*
0 26,78 be 7727 a
50 72,1 ab 1096,3 a
100 99,33 a 940,60 a
150 55,01 abc 1224,0 a
200 84,7 a 8839 a

250 86,9 a 11864 a
100 (BO) 25,7 be 750,2 a
100 (BA) 36,8 bc 851,2 a
100 (AG) 37,2 be 1046,9 a
100 (FE) 228 c 6899 a

Os valores médios seguidos da mesma letra (na coluna) nfio sao estatisticamente
diferentes a um nivel de significAncia de 5 % determinado pelo método dos contrastes

Millard e Marshall (1988), cit. por Coelho (1992), referem que a concentragao
em N-NO3- nos tubérculos estd positivamente correlacionada com a fertilizagdo
azotada e que as doses elevadas de azoto causam incrementos drdsticos no seu
contetdo.

Os resultados por nés obtidos sdo ambiguos e sugerem um aumento nos niveis
em N-NO3- com a fertilizagio azotada, apenas, até 100 kg N/ha, ndo sendo registade
qualquer aumento com as fertilizagbes mais elevadas. O modelo de ajustamento linear
aos resultados, na forma y = a + bx, originou um b estatisticamente nao significativo e
um 2 = 0,34. O modelo quadrdtico, embora com um melhor ajustamento (r2 = 0,50),
nfio tem, quanto a nés, significado biol6gico pois a curva revelou-se descendente a
partir dos 100 kg N/ha. Embora nfo tendo sido encontrando qualquer modelo
adequado aos resultados, apresentamos, na figura 19, os valores médios de N-NO3-
em funcgdo do azoto aplicado como fertilizante, incluindo a posic¢do relativa dos
fertilizantes orgénicos.

Embora os niveis de N-NOj3- na parte aérea sejam altos, em plantas bem
fertilizadas, os nitratos sio iméveis no floema e a sua utilizagdo pela planta ¢ limitada,
quando armazenados nos vactiolos de folhas completamente expandidas (Marschner,

1986). Contudo, a absorgdo de N-NO3- pelos tubérculos, a partir do solo, parece estar
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bem documentada (Miihling ef al., 1994) e quantidades importantes de azoto podem
ser absorvidas desta forma. Em ensaios em vaso, Miihling et al. (1994) mostraram
que, depedendo da quantidade de azoto aplicado, 31 % do N-NOj3- entrou via
superficie dos préprios tubérculos. Por outro lado, Legg e Meisinger (1982) referem
que os niveis de N-NO3" no solo estdo sujeitos a grande variabilidade espacial,
sobretudo quando a distribuicdo da dgua de rega é irregular. Perante estas
consideragdes resta-nos admitir que, devido 2 irregularidade dos niveis de N-NO3- no
solo provocada pela rega, e ao facto dos niveis de nitratos nos tubérculos dependerem,
em grande parte, dos niveis de N-NO3- no solo, a variabilidade introduzida nos

resultados confundiu o efeito do azoto aplicado como fertilizante.
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Fig. 19 - Posigdio relativa dos fertilizantes orgnicos face a aplicagdes crescentes de ureia nos
teores em N-NO7™ nos tubérculos

A concentra¢o em N-NH4* nos tubérculos oscilou entre 680 e 1200 mg/kg
(quadro 20). Entre tratamentos, ndo encontramos diferencas significativas. De
qualquer forma, dispomos de pouca informacfo sobre este assunto para confrontar os
resultados obtidos e desconhecemos, também, o seu significado biolégico. Refere-se
apenas que Millard e Marshall (1988), cit. por Coelho (1992), referem que o azoto se

acumula nos tubérculos em formas reduzidas, sobretudo quando em excesso.
5.3.8 - Eficiéncia de utilizagdo do azoto

A percentagem do azoto aplicado como fertilizante recuperada pelas culturas é

definida como eficiéncia de utilizagdo do azoto. A eficiéncia de utilizagdo do azoto
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(EUN) foi determinada pelo método das diferengas usando a seguinte expresséo
(N;-Np)/Np¢ x 100, onde: Nj e Ng representam o azoto na planta ou parte da planta nas
modalidades fertilizadas e testemunha, respectivamente; e Nf, o azoto aplicado como
fertilizante. Por este processo determina-se o azoto aparentemente recuperado, uma
vez que se assume que o contributo do solo € igual nas modalidades fertilizadas e ndo
fertilizadas (Wild, 1988; Schnier er al., 1994). Embora, por este método, ndo fique
esclarecido o contributo do solo na disponibilidade de azoto para as plantas, Jansson e
Persson (1982) consideram-no mais interessante que o método do is6topo do ponto de
vista do agricultor, pois, neste caso, 0 que interessa € 0 azoto disponibilizado pela
aplicacio do fertilizante ¢ o seu efeito na produtividade das culturas e nfo tanto a

origem do nutriente.

5.3.8.1 - Eficiéncia de utilizagfo do azoto pelos tubérculos

A percentagem de azoto, atribuida ao fertilizante, que foi recuperada pelos
tubérculos (azoto aparentemente recuperado) apresentou-se manifestamente baixa até
106 DAP (quadro 21). Estes resultados revelaram que as modalidades fertilizadas nfo
tinham acumulada mais azoto nos tubérculos que a testemunha até esta data, facto que
j4 tinhamos comprovado em 5.3.5 e resultou da menor propor¢io de assimilados
translocados para os tubérculos nas primeiras fases do seu desenvolvimento, nas
modalidades fertilizadas.

Quadro 21 - Percentagem de azoto recuperado pelos tubérculos ao longo da estagfio de

crescimento
N aplicado Datas de amostragem (DAP)

{kg/ha) 64 78 92 106 120 colheita™
50 - 1296 17,36 41,54 - 6,14 74,72 74,72
100 - 549 6,70 1,76 6,27 63,40 63,40
150 - 2,56 - 1,03 5,42 10,70 20,66 38,17
200 0,11 4,01 1,21 - 1,37 28,74 29,39
250 - 193 4,31 2,73 0,53 17,41 35,82

100 (BO) - 6,37 9,34 10,44 - 2,96 27,47 27,47

100 (BA) -571 5,27 7,59 - 3,73 42,96 42,96

100 (AG) - 10,11 8,46 7,91 4,95 47,58 47,58

100 (FE) - 10,66 2,19 4,84 7,04 8,79 8,79

* _ Inclui 3 amostras colhidas a 134 DAP (N150, N200 e N250) ¢ as restantes amosiras da
120 DAP.
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Quando nos aproximamos do fim do ciclo, a quantidade de azoto recuperado
pelos tubérculos foi maior em todas as modalidades fertilizadas que na testemunha.
No entanto, a percentagem recuperada diminuiu com quantidades crescentes de azoto
aplicadas na forma de ureia e variou entre 75 e 30 %. A diminuicio na EUN com a
aplicagdo de quantidades crescentes de azoto tem sido verificada em virias culturas e
referida por diversos autores (Liegel e Walsh, 1976; Olson e Kurtz, 1982; Tyler et al.,
1983; Walters e Malzer, 1990a; Reddy e Reddy, 1993; Shaviv, 1993; Dalla Costa e
Giovanardi, 1994; Fotyma et al., 1994; Mambelli e grandi, 1994; Reluy et al., 1994).
Em ensaios durante vdrios anos na cultura da batata, Liegel e Walsh (1976)
verificaram que a percentagem de azoto recuperado decresceu com a quantidade de
azoto aplicado e variou consideravelmente de ano para ano, dependendo dos valores
de precipitac@o ocorridos. A EUN tomou os valores de 26, 18, 14 ¢ 13 % no ano de
precipitagdes mais intensas e de 83, 87, 70 e 47 % no ano mais favordvel (quando a
precipitagao atmosférica foi menor) com fertilizagdes de 66, 132, 198 e 264 kg N/ha,
respectivamente. Tyler ef al. (1983) verificaram que a EUN pelos tubérculos variou
desde 64,3 % até 38,8 % com aplicagdes de 134 kg N/ha (Gptimo econémico) e 270
kg N/ha, respectivamente. Westermann et al. (1988), em ensaios de aplicacoes
fraccionadas de azoto, encontraram valores de EUN entre 60 e 80 %, apresentando o
fraccionamento da aplicagdo valores mais elevados. Aplicando o método das
diferencas aos valores de azoto acumulado nos tubérculos, obtidos por Coelho
(1992), verificamos que a EUN foi de, apenas, 19 e 20 % quando utilizou 200 e 400
kg N/ha.

Os fertilizantes orgénicos apresentaram EUN inferiores & modalidade onde
foram aplicadas as mesmas quantidades de azoto na forma de ureia (N100) e oscilaram
entre 9 e 48 %. De um modo geral, a aplicagdo de fertilizantes minerais originam EUN
superiores aos fertilizantes orginicos (Finck, 1982). Grignani e Acutis (1994),
trabalhando com vérias culturas e modalidades de fertilizacdo orgénicas (estrumes e
chorumes), encontraram EUN que variaram entre 6 e 40 %.

Os fertilizantes orgdnicos tiveram um comportamento semelhante as doses
elevadas de azoto na percentagem de nutriente recuperado (fig. 20). A EUN no
produto comercial fertor foi marcadamente inferior aos restantes produtos orgénicos e
mesmo inferior 2 modalidade N250. Este facto traduz a reduzida quantidade de azoto
acumulada nos tubérculos, jd referida em 5.3.5, nesta modalidade. Como o fertor tem
a menor concentragdo em azoto e a maior razao C/N de todos os fertilizantes orgénicos

utilizados, o processo de imobiliza¢8o terd prevalecido de forma mais marcada sobre a
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mineralizacio, originando percentagens de recuperacio mais baixas que nos restantes
fertilizantes organicos. Embora ndo tenham sido registadas diferengas significativas na
disponibilidade de azoto mineral no solo entre o fertor e os restantes fertilizantes
orginicos, surgem evidéncias que do processo mineralizacdo/imobilizacio terdo
resultado menores disponibilidades de azoto mineral com o produto comercial fertor,

ndo detectadas pela andlise as disponibilidades de azoto no solo devido a variabilidade

experimental.
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Fig. 20 - Valores médios da percentagem de azoto recuperado pelos tubérculos com doses
crescentes de ureia e posicéo relativa dos fertilizantes orgnicos

A baixa eficiéncia de utilizagio do azoto com os fertilizantes orgénicos traduz o
facto de apenas uma reduzida frac¢do de azoto neles contida ser disponibilizada no
primeiro ano, pelo processo de mineralizagao. A frac¢iio de azoto disponibilizado a
partir de materiais orgénicos no ano de aplicagao varia, pelo geral, entre 20 a 30 %
(Cooke, 1982; Finck, 1982; Smith e Peterson, 1982; Simpson, 1986) embora,
dependendo do tipo de material aplicado, possa ser mineralizado até 75 % do azoto
presente (Smith e Peterson, 1982). Para estrumes de curral, Stevenson (1986) e

Santos (1991) apresentam valores médios de 50 %.

5.3.8.2 - Eficiéncia de utilizagdo do azoto pela planta (rama + tubérculos)

De modo a facilitar a colheita, a rama da batateira é, geralmente, retirada para
fora da folha de cultura, perdendo-se, inevitavelmente, o azoto nela contido. Assim,

nesta cultura, a determinagiio da EUN pela totalidade da planta reveste-se, quanto 4
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nos, de menor interesse que a determinacdo da EUN pelos tubérculos isoladamente.
No entanto, em regadio, a determingfio da EUN pela totalidade da planta é importante
na medida em que o azoto absorvido fica protegido durante a estagfio de crescimento
de perdas por lixiviagdo, sobretudo em situagdes onde a rega seja mal conduzida.
McNeal e Pratt (1978), cit. por Legg e Meisinger (1982), referem que, nos regadios
da Califérnia, as perdas podem ser da ordem dos 13 a 102 % do azoto aplicado como
fertilizante.

Em 50 DAP, a percentagem de azoto recuperado pelas plantas apresentava
valores préximos de 20 % com aplicacdes na forma de ureia e inferiores a 12 % com
os fertilizantes organicos (quadro 22). Em 64 DAP, a modalidade N50 e as
modalidades de fertilizantes orgénicos tinham nos seus tecidos menos azoto que a
testernunha. Embora ndo sendo de todo esperados, estes resultados sugerem que o
azoto residual mais o azoto resultante da mineralizacdo da matéria orgénica terd sido
suficiente para a modalidade testemunha nfo apresentar, até esta data, sintomas de
deficiéncia de azoto. A partir de 78 DAP, uma parte mais ou menos significativa do
azoto acumulada nas plantas pode ser atribuido ao fertilizante, em todas as
modalidades fertilizadas. Apés esta data, comega a ser evidente que a EUN decresce &
medida que as quantidades de azoto aplicado aumentam, e que os fertilizantes
orginicos originam EUN inferiores aos fertilizantes minerais, tal como tinha ocorrido

com a EUN pelos tubérculos.

Quadro 22 - Percentagem de azoto recuperado pela planta ao longo da estaco de crescimento

N aplicado Datas de amostragem (DAP)

{kg/ha) 50 64 78 92 106 120 colheita®
50 20,88 - 3,06 74,71 129,90 52,53 101,31 101,31
100 2121 38,90 56,49 76,60 60,11 86,59 86,59
150 21,25 27,40 49,31 53,85 65,35 51,94 46,30
200 16,98 27,53 36,10 44,34 50,28 70,49 43,40
250 15,52 27,21 40,05 49,94 39,17 45,36 43,30

100 (BO) 12,09 - 8,03 0,99 33,08 12,53 38,24 38,24
100 (BA) 6,27 -9,12 35,5 23,09 10,44 62,86 62,86
100 (AG) 4,18 - 19,34 27,48 36,16 28,68 60,44 60,44
100 (FE} 8,35 - 14,84 8,47 9,02 17,37 20,77 20,77

* - Inclui 3 amostras colhidas a 134 DAP (N150, N200 e N250) e as restantes amostras da 120
DAP.
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No fim do ciclo da cultura, a EUN oscilava entre 101 e 43 % nos tratamentos
com ureia e entre 20 e 63 % nos fertilizantes orginicos. A EUN dos fertilizantes
orginicos apresentou-se inferior & modalidade N100, onde foi aplicada a mesma
quantidade de azoto total.

As situagdes em que a percentagem de azoto recuperado ultrapassa 100 %
significam que, nessa modalidade, as plantas terdo absorvido azoto numa quantidade
acima da testemunha superior ao azoto contido no fertilizante aplicado. Na prética,
estes resultados podem dever-se ao facto do contributo do azoto proveniente do solo,
na nutricio azotada da planta, aumentar com a quantidade de azoto aplicado. Este
efeito & referido por diversos autores como interac¢io da adi¢do de azoto (Westerman
e Kurtz, 1973; Olson e Swallow, 1984; Jenkinson ef al., 1985; Wild, 1988; Rao et
al., 1991; Reddy e Reddy, 1993; Schnier, 1994). No entanto, s6 utilizando azoto
marcado se pode quantificar este efeito. Como trabalhamos pelo método das
diferencas, ficamos sem saber se estes resultados se devem ao efeito do azoto
adicionado ou refletem apenas variabilidade experimental. De qualquer forma, a
primeira hipdtese merece-nos maior credibilidade, uma vez que nfo serd de admitir,
mesmo para a modalidade N50, que a totalidade do azoto aplicado como fertilizante
tenha sido recuperado pela cultura.

A eficiéncia de utilizacfio do azoto pela totalidade da planta decresceu com as
doses crescentes de azoto na forma de ureia (fig. 21). A utilizagdo de fertilizantes
orginicos originou, mais uma vez, EUN préximas das doses elevadas de azoto, € 0

produto orgénico fertor originou uma EUN inferior, mesmo & modalidade N250.
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Fig. 21 - Valores médios da percentagem de azoto recuperado pela planta com doses crescentes
de ureia e posigao relativa dos fertilizantes orgnicos
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Tendo em conta a fracgdo relativamente baixa de azoto que foi recuperada pelas
plantas e assumindo que o método das diferencas sobreestima a EUN (Stevenson,
1986; Wild, 1988; Walters e Malzer, 1990b; Rao et al., 1991; Schnier ez al., 1994), as
quantidades aplicadas que ndo foram recuperadas pela cultura constituem azoto que,
potencialmente, pode ser perdido por lixiviacdo, desnitrificgdo, volatilizacdo, etc.,
com efeitos adversos no meio ambiente, sobretudo nas modalidades em que foram
aplicadas mais de 150 kg N/ha, nas quais menos de metade do azoto aplicado terd sido
recuperado pela cultura. Em 5.4 retomaremos condideracdes sobre os possiveis

destinos do azoto que ndo foi recuperado pela cultura.

5.3.8.3 - Outros indices de eficiéncia de utilizacfo de azoto

A eficiéncia com que as plantas utilizam o azoto aplicado como fertilizante tem
sido avaliada de diversas outras formas, recorrendo a vdrios indices de eficiéncia,
como foi referido em 3.2. A maior parte desses indices foram apresentados para
cereais, de forma que a aplicacfo directa das formulas utilizadas originaram na cultura
da batata resultados por vezes ambiguos e de dificil interpretagéo. Assim,
apresentamos alguns pardmetros caracterizadores da eficiéncia de utilizagio do azoto
que resultaram de adaptacOes dos referidos indices, ajustados as particularidades da
cultura.

Para caracterizar a eficiéncia interna de utilizacdo do azoto sdo apresentados trés

indices (quadro 23):

Ntt - Fracgdo de azoto translocado para os tubérculos. Mede a frac¢do de azoto
absorvido pela planta que migrou para os tubérculos;

MSt/Nap - Matéria seca acumulada nos tubérculos por unidade de azoto
absorvido pela planta; e

PC/Nap - Produc@o comercidvel obtida por unidade de azoto absorvida pela

planta.

Em todos os cdlculos foi ignorado o azoto acumulado nas raizes.

Por azoto absorvido pela planta entende-se a quantidade médxima de azoto que
alguma vez foi registada na totalidade da planta, durante a estacdo de crescimento
[5.3.6], ndo coincidindo, necessariamente, em todas as modalidades na mesma data

de amostragem.
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Como indices de eficiéncia externa sdo apresentados dois indices (quadro 23),

que complementam a informag#o obtida em 5.3.8.1eem 5.3.8.2:

MSt/Nf - Acréscimo de matéria seca nos tubérculos por unidade de azoto
aplicado como fertilizante, obtido pela expressdo (MStj - MStg) / Nt ; e
PC/Nf - Acréscimo de producdio comercidvel por unidade de azoto aplicado

como fertilizante, obtido pela expressdo (PCj - PCp) / Ny.

Os cilculos sdo andlogos ao método das diferencgas, onde: MSt; e PG
representam, respectivamente, a matéria seca € a produgfio comercidvel nas
modalidades fertilizadas; MStg e PCy representam, respectivamente, a matéria seca € a
produgdo comercidvel na modalidade testemunha; e Ny representa o azoto aplicado

como fertilizante.

No quadro 23 € apresentado, também, o retorno econdémico do investimento em
fertilizante (REIF), indice calculado com base no acréscimo do valor da produgdo
(acima da testemunha) por unidade monetdria investida em fertilizantes, obtido pela
expressio (VPj - VPg)/Py, onde; VPje VP representam o valor da produgéo nas

modalidades fertilizadas e testemunha, respectivamente; e Py, o prego do fertilizante.
Neste cdlculo nio foram incluidos custos de transporte e aplicagéo.

Quadro 23 - Indices de eficiéncia interna e externa de utilizagdo do azoto e retorno econémico do
investimento em fertilizantes

N aplicado  PC/Nap MSt/Nap Ntt MSt/Nf PC/NE REIF
0 1943 52,0 70,1
50 1329 36,3 66,1 94 25,5 11,7
100 170.9 44.5 75,6 24,7 1014 46,6
150 1429 343 64,8 8,5 50,0 24,5
200 126,6 333 59,5 84 337 15,5
250 136,9 34,0 71,3 8.4 40,8 18.7
100 (BO) 188.0 54,2 73.6 19.8 52,8 4.8
100 (BA) 1935 55,0 88.8 16.5 45,0 L3
100 (AG) 191,3 534 854 20.3 63,1 0.8
100 (FE) 203.8 524 67.6 9.6 46.5 1.0

* Adimensional: (kg/kg); ** Adimensional (escudofescudo)
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Indices de eficiéncia interna - Pelo geral, & medida que a quantidade de azoto
absorvida pela cultura aumentou menor foi o contributo de cada unidade de azoto
absorvida na acumulagio de matéria seca nos tubérculos e na formagfo de producio
comercidvel. A modalidade testemunha e os fertilizantes orgnicos, por originarem,
comparativamente, uma menor absorcdo de azoto, apresentaram maior eficiéncia
interna (PC/Nap e MS/Nap). Estes resultados refletem, de alguma forma, a fraca
correlagio que encontramos entre o azoto na rama e a formagdo do rendimento em
tubérculos [5.3.4] e sugerem que o azoto disponivel em quantidades excessivas,
sobretudo nas fases iniciais do ciclo, ddo origem a baixas eficiéncias de utilizacdo do
nutriente (Greenwoed et al., 1985), acumulando-se nos tecidos das plantas e ndo
contribuindo para aumentar o rendimento em tubérculos. A diminuicio da eficiéncia
interna de utilizacfio do azoto pelas pantas com a aplicaciio de doses crescentes do
nutriente € referido por diversos autores (Cassman et al., 1993; Dalla Costa e
Giovanardi, 1994; Fotyma et al., 1994; Mambelli e Grandi, 1994) ).

Os fertilizantes orgnicos apresentaram, globalmente, eficiéncias internas de
utilizagdo de nutrientes superiores aos fertilizantes minerais. Admitindo que os
fertilizantes organicos disponibilizam os nutrientes de forma mais gradual que os
fertilizantes minerais, mais azoto poderia ser absorvido em fases mais avancadas do
ciclo, resultando numa melhor eficiéncia de utilizagdo do nutriente. Como néo
registamos maior disponibilidade de azoto mineral no solo, nas fases finais do ciclo,
nas modalidades orginicas comparativamente 4s modalidades fertilizadas com ureia,
podemos admitir que outros efeitos benéficos, associados a aplicagdo dos fertilizantes
orginicos, como o aumento da actividade biolégica, melhor arejamento, maior
dispenibilidade de fésforo e micronutrientes, entre outros, tenham contribﬁido para
explicar estes resultados.

Estes resultados podem ajudar a compreender as razdes porque a cultura da
batata responde bem & aplicag@o de fertilizantes orgéinicos, sendo considerada nas
explora¢des como prioritdria na utilizagdo dos estrumes disponiveis (Cooke, 1982;
Finck, 1982; Santos, 1991; Harris, 1992). Harris (1992) vai mais longe quando
considera que, nesta cultura, o efeito dos fertilizantes orginicos ndo pode ser
substituido aplicando apenas quantidades elevadas de fertilizantes minerais.

A fracclio de azoto que migrou para os tubérculos (Ntt) parece ndo estar muito
dependente da quantidade de azoto absorvido pela planta. Este resultado sugere que
parte do azoto absorbido em excesso pode ser acumulado nos tubérculos e que uma

determinada producio comercidvel pode ser obtida com quantidades bastantes
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diferentes de azoto nos tubérculos. O rendimento em tubérculos revelou-se, assim, de
orande plasticidade relativamente ao seu teor em azoto.

Indices de eficiéncia externa - Nas modalidades em que foi aplicada ureia como
fonte de azoto, os indices MSt/Nf e PC/Nf aumentaram até ao optimo econémico e
decresceram a partir desse ponto (definido como o ponto a partir do qual o custo da
unidade de azoto excede o acréscimo no valor da produgio gerado pela aplicagéo da
unidade do nutriente e correspondeu, nas modalidades ensaiadas, a 100 kg N/ha na
forma de ureia). De acordo com a lei dos acréscimos decrescentes, a acumulagdo de
matéria seca e a produgio comercidvel deveriam diminuir com as doses crescente de
azoto aplicadas. Tyler et al. (1983), em ensaios com a mesma cultura, encontraram os
valores mais elevados de eficiéncia de acumulagio de matéria seca com 67 kg N/ha
(dose mais baixa utilizada), apesar do ptimo econémico ter sido encontrado para 134
kg N/ha. O comportamento da modalidade N50, ao apresentar indices mais baixos que
a modalidade N100, contraria, de certa forma, a referida lei e os resultados de Tyler ez
al. (1983). A possibilidade da aplicagdo de 50 kg N/ha ndo ter sido suficiente para a
cultivar manifestar todo o seu potencial produtivo efou a elevada variabilidade
experimental podem, quanto a nés, justificar este resultado.

O facto dos fertilizantes orgnicos apresentarem resultados inferiores a
modalidade N100, onde foram aplicadas as mesmas quantidades de azoto, sdo
compreensiveis na medida em que da mesma quantidade de azoto aplicado néo
resultou a mesma quantidade de nutriente disponivel para as plantas, como jd tinhamos
verificado.

Retorno econdmico do investimento em fertilizante - O indice REIF atingiu o
valor mais elevado na modalidade N100 (46,6 escudos por cada escudo investido em
fertilizante) e decresceu com o aumento da aplicagdo de azoto, na forma de ureia. A
modalidade N50 teve o pior comportamento entre os tratamentos com ureia. As
quantidades aplicadas (50 kg/ha) foram compensatérias no retorno econdmico,
quando comparadas com a testemunha, mas insuficientes para a cultura manifestar
todo o seu potencial produtivo.

Os fertilizantes organicos, devido ao elevado custo por unidade de azoto ¢ por
disponibilizarem menos nutriente que o fertilizante amidico, originaram retornos
econémicos muito baixos. O custo do fertilizante orgénico agri foi, inclusivé, superior
a0 acréscimo no valor da producfio por ele gerado, relativamente a testemunha,

originando um retorno econémico inferior 2 unidade. O estrume de bovino teve o
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melhor comportamento entre os fertilizantes orgénicos, devido ao menor preco a que &
comercializado.

Stevenson (1986) considera que as contas ndo devem ser feitas apenas para uma
cultura quando se aplicam produtos orgdnicos. Em geral, s6 ap6s cinco anos o azoto
contido nos estrumes se deverd considerar totalmente disponivel. No entanto, o
mesmo autor considera que a utilizagdo destes produtos gera problemas adicionais,
tais como: ser extremamente dificil definir as quantidades 6ptimas de aplicagdo, pelo
facto da sua composi¢do ser muito varidvel; alguns deles conterem metais pesados e
poderem, assim, contaminar a teia alimentar; poderem conter certos agentes
patogénicos, que pdem em risco a saiide publica; eriginarem cheiros incémodos; etc.
Os fertilizantes orgénicos utilizados devem ser incluidos no grupo dos correctivos
orgnicos, de acordo com a classificagcdo apresentada por Santos (1991). Sendo
assim, e segundo o mesmo autor, actuam sobre as plantas de forma essencialmente
indirecta, pois condicionam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
embora, apds mineralizagio, também contribuam para a nutri¢io mineral das plantas.
De tudo isto, o que parece certo € que os fertilizantes orginicos utilizados, devido aos
seus precos no mercado, ndo se revelaram como uma boa estratégia, pelo menos
usados isoladamente. Acrescenta-se que a utilizagdo dos fertilizantes orginicos gera
encargos suplementares que ndo quantificamos, relativamente 2 utilizagfo de ureia,
devido a sua distribui¢do. Assim, apesar dos argumentos apresentados por Stevenson
(1986), a utilizacdo destes produtos, aos pregos actuais, deverd ficar reservada a
condicionalismos onde os efeitos benéficos da sua utilizagio, ainda que indirectos,
originem acréscimos no valor da producio que compensem os elevados custos com a

sua aquisi¢ao

5.4-BALANCO DO AZOTO

Pelo facto de poder entrar e sair do solo por mais vias que qualquer outro
nutriente vegetal, cdlculos do balango do azoto no solo nfo sdo nunca mais que meras
aproximagoes (Olson e Kurtz, 1982). A utilizacdo de fertilizantes orgénicos gera
dificuldades adicionais decorrentes do aumento das disponibilidades de carbono, da
heterogeneidade na distribui¢do e da limitagfio ao uso do is6topo 15N, técnica que tem
permitido grandes progressos nos estudos do ciclo do azoto (Legg e Meisinger,
1982).
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Conscientes das limita¢des da metodologia utilizada e das dificuldades impostas
pelo préprio nutriente apresentamos, contudo, alguns pardmetros (quadro 24) que, de
alguma forma, tentam traduzir o balango do azoto no solo e ajudam a compreender os

resultados encontrados na resposta da planta  fertiliza¢o azotada:

Azoto introduzido pela 4gua de rega e chuva e pela precipitagdo - Resultaram de
andlises periédicas 4 dgua efectuadas ao longo da estagio de crescimento, como foi

referido em 4.9.3;

Azoto mineral no solo antes da plantagdo (N residual, - 6 DAP) e azoto mineral
no solo trés semanas apés colheita (N residual, 157 DAP) - S&o o resulado de andlises

efectuadas nas amostras de terra colhidas nas respectivas datas;

Azoto nos tubérculos e na rama - Resultaram da quantidade de matéria seca
acumulada e da sua concentragio em azoto nas respectivas partes da planta na data de

colheita;

N mineralizado - Traduz a mineralizacio aparente, a partir da matéria orginica
nativa do solo e do restolho de centeio, durante a estagdo de crescimento. Foi
calculado para a modalidade testemunha, onde se admite que as perdas a partir do solo
por lixiviagio ou em formas gasosas terdo sido negligiveis e ndo houve efeito da
adicfio de fertilizante, uma vez que néo foi aplicado qualquer fertilizante contendo
azoto, e resultou da seguinte equagéo:

N mineralizado = N nos tubérculos + N na rama + N residual (157 DAP) - N
residual (- 6 DAP) - N na 4gua de rega e precipitagio

Para as modalidades fertilizadas utilizou-se o valor da mineraliza¢do estimado
para a testemunha. Devido ao provdvel efeito positivo da adi¢do de azoto, nflo serd de

admitir valores inferiores nas modalidades fertilizadas;

Azoto perdido - Inclui todas as transformagdes de azoto que néo poderam ser
avaliadas, desde lixiviagdo, perdas gasosas a partir do solo, perdas pela candpia,
fixacdo pelos minerais de argila, imobilizagdo bioldgica, etc., foi obtido a partir da
seguinte expressio:

N perdido = N aplicado como fertilizante + N rega e chuva + N residual (- 6
DAP) + N mineralizado - N nos tubérculos - N na rama - N residual (157 DAP).
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Nenhuma determinagio incluiu o azoto nas rafzes. Esclarece-se também que o
termo perdido foi escrito em itdlico para salvaguardar que o azoto fixado nos minerais
de argila e retido na fracglio orginica ndo deve ser considerado efectivamente perdido
do ponto de vista agronémico. O conceito resulta apenas do facto de que, do ponto de
vista analitico, o consideramos perdido porque nenhuma das fracges que nele
incluimos ter sido determinada.

Quadro 24 - Balanco do azoto (kg/ha)

Naplicado Rega+ Nresidual N nostu_ Nna Nmine_ Nresidual N perdido
Chuva (-6 DAP) bérculos rama ralizado (157 DAP)

0 13,4 45,4 82,0 9,8 65,2 32,2 -
50 13,4 45,4 119,3 23,1 65,2 35,1 -3,5
100 13,4 45,4 145,4 33,1 65,2 59,8 - 143
150 13,4 45,4 139,2 22,0 65,2 5242 60,6
200 13.4 45,4 140,8 37,8 65,2 92,4 53,0
250 13.4 45,4 171,5 28,5 65,2 98,5 75,5

100 (BO) 13.4 45,4 109,5 20,5 65,2 66,8 212
100 (BA) 13,4 45,4 124,9 29,7 65,2 46,4 23,0
100 (AG) 13,4 45,4 129,6 22,5 65,2 48,4 23,5
100 (FE) 13,4 45.4 90,8 21,8 65,2 30,8 80,6

O somatdrio do azoto introduzido pela dgua, do azoto residual no fnicio da
estagdo de crescimento € do azoto mineralizado totalizou 124 kg/ha, quantidade que
permitiu a obten¢do de mais de 22 toneladas de tubérculos por hectare, na modalidade
testemunha. As elevadas quantidades de azoto naturalmente disponibilizadas
conduziram a um 6ptimo econémico proximo dos 100 kg N/ha, valor inferior a
recomendagdo de fertilizac@o que resultou das andlises de terras (120 a 150 kg/ha). O
azoto mineral no solo no inicio da esta¢o de crescimento € um elemento importante
em vastas regides do globo na determinacfio das quantidades a aplicar. Segundo Olson
e Kurtz (1982) e Harris (1992), as culturas respodem de forma diferente 4 aplicagcdo
de fertilizantes azotados consoante o azoto mineral no solo no inicio da estacdo de
crescimento. Tendo em conta as condigdes em que decorreu o ensaio, sobretudo a
€poca do ano e o controlo a que foi sujeita a rega, € de atribuir grande importancia a
esse azoto, que terd sido decisivo para o razodvel comportamento da modalidade
testemunha.

O azoto na rama, para efeitos priticos, considera-se perdido, uma vez que a

rama vai ser retirada do campo de cultura.
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Segundo Barber (1984), dependendo do azoto total no solo, as disponibilidades
de azoto mineral a partir da mineraliza¢@o da matéria orgnica podem variar de 10 a
200 kg/ha/ano nos 20 ¢m superiores do solo. Em solos agricolas, a amplitude de
variagdo é menor e representa, em média, 25 a 50 kg N/ha/ano (Barber, 1984). As
estimativas, por nds apresentadas, do azoto mineralizado durante a estagio de
crescimento, indicaram uma disponibilidade de 65,2 kg/ha. Considerando que a taxa
de mineralizagfo terd sido favorecida pelas altas temperaturas € humidade do seolo, e
que foram considerados 40 ¢cm de profundidade, podemos admitir que se trata de um
valor credivel, mesmo tendo em conta a curta duragdo do ensaio (aproximadamente 4
meses).

O azoto mineral (157 DAP) aumentou com as doses crescentes de fertilizante
aplicado na forma de ureia. O aumento dos niveis de azoto mineral no fim do ciclo
com a fertilizagfo azotada € referido por diversos autores (Olson et al., 1979; Olson e
Swallow, 1984; Walters ¢ Malzer, 1990b). Em 157 DAP, as modalidades constituidas
pelos fertilizantes orgnicos apresentavam valores proximos da modalidade N100,
onde foi aplicada a mesma quantidade de azoto, na forma de ureia. O fertor apresentou
os valores mais baixos entre os fertilizantes orgAnicos. Em climas onde a precipitagao
se concentra nos meses de Inverno este azoto tem pouco valor residual devido ao
potencial de lixiviagdo (Olson e Kurtz, 1982; Wild, 1988). No entanto, devido aos
residuos deixados pela batateira, parte deste azoto pode ficar protegido durante o
Inverno por imobilizagio biolégica. Wild (1988) refere ensaios na estagdo
experimental de Rothamsted, onde 190 kg N/ha aplicado na cultura da batata tiveram
um efeito residual em trigo, semeado na Primavera seguinte, equivalente a aplicagao
de 63 kg/ha. A introdugdo de culturas intercalares permite utilizar este azoto e reduzir
as perdas por lixiviagdo (Kenney, 1982; Lewan, 1994; Vos e Putten, 1994). Como na
rotacdo estd prevista a introdugdo de uma intercalar (centeio), durante o Inverno, éde
admitir que parte do azoto mineral possa vir a ser recuperado por esta cultura. No
entanto, perdas importantes por lixiviaco poderdo ocorrer, sobretudo nas
modalidades que originaram mais azoto residual, devido ao facto da estagdo de
crescimento se ter prolongado até fins de Outubro, época do ano onde sdo ja
frequentes precipitagdes elevadas (que de facto ocorreram), limitando a possibilidade
de ocorrer imobilizagio biolégica e, porque as taxas de crescimento sdo baixas nesta
época do ano, o centeio ndo terd grande capacidade para absorver rapidamente 0 azoto

disponivel.
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Para o azoto perdido podem ter contribuido fenémenos como a lixiviagdo e
desnitrificagdo de nitratos, fixacdo de N-NHg*+ nos minerais de argila, volatilizacdo de
NH3, perdas pela candpia e o azoto presente na fracgdo organica. O azoto perdido
aumentou com a fertilizagdo azotada. As modalidades N50 e N100 apresentaram saldo
negativo sugerindo que, nestas modalidades, foi recuperado mais azoto pela cultura do
que o azoto introduzido pelo fertilizante. A interacg¢io do azoto adicionado, por
estimulo da actividade microbiana e melhor desenvolvimento das rafzes (Westerman e
Kurtz, 1973; Rao et al., 1981; Olson e Swallow, 1984; Jenkinson, 1985; Wild, 1988;
Reddy e Reddy, 1993; Schnier et al., 1994) sio as explicacdes avancadas. Esta tese é
reforgada pelas consideragdes de Jenkinson et al. (1985), quando referem que o efeito
da adig@o de azoto € superior quando se aplicam formas amoniacais, por oposicio is
formas nitricas, € a aplica¢o da ureia originar numa primeira fase (apés hidrélise) a
formagdo no solo de formas amoniacais. Os fertilizantes orginicos, especialmente o
produto comercial fertor, apresentaram valores superiores 4 modalidade N100, ao
contrdrio de que tinha ocorrido com o azoto disponibilizado durante a estacdo de
crescimento, que foi sempre inferior. Devido & maior razio C/N € menor teor em
azoto, uma frac¢do menor do fertilizante fertor terd sido mineralizada no primeiro ano.

A composigdo das perdas, embora ndo quantificadas, merecem-nos os seguintes
comentdrios:

Lixiviagdo de nitratos - Apenas nas modalidades onde o azoto aplicado excedeu
as necessidades da cultura (N150, N200 e N250) serd de admitir perdas importantes
por este processo. Quatro razdes fundamentais sdo apresentadas: (i) presenca de niveis
elevados de nitratos no solo; (ii) dificuldades inesperados com o sistema de rega que
originou alguma irregularidade na distribui¢do da dgua; (iii) ocorréncia de
precipitacdes elevadas antes da dltima colheita; e (iv) o azoto mineral no solo ser
avaliado numa profundidade até 40 cm e nos cdlculos para a dotagdo de rega se ter
considerado uma profundidade de 50 cm, sendo de admitir, mesmo sem considerar as
irregularidades na distribui¢@io da dgua associadas ao sistema de rega, que parte do
azoto tenha sido arrastado para a profundidade compreendida entre os 40 e 50 cm, ndo
sendo avaliado;

Desnitrificagdo de nitratos - A desnitrificagio é favorecida por humidade e
temperatura elevada, pH neutro e presenca de nitratos (Boswell ef al., 1985; Tisdale et
al., 1985; Stevenson, 1986; Mengel e Kirkby, 1987). Segundo Legg e Meisinger
(1982), em solos bem arejados e desde que ndo se apliguem mais de 30 mm de

dotacdo de rega, as perdas por desnitrificagfio s3o negligiveis. Stanford er al. (1975) e
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Smith e Peterson (1982) referem que a utilizagdo de fertilizantes orgénicos também
pode aumentar as perdas por desnitrificagao devido ao aumento da energia disponivel.
Apesar dos niveis de N-NO3" terem permanecido relativamente elevados no solo nas
modalidades onde se aplicou mais azoto e, eventualmente, a desnitrificag@o poder ser
favorecida nas modalidades organicas, ndo terd sido, quanto a nés, uma importante
via nas perdas de azoto devido as baixas dotagoes de rega utilizadas (18 mm). Estas
dotagdes de rega ndo terdo permitido a criagdo de zonas de anoxia com duragdo
suficiente para originar perdas importantes por este processo. De qualquer forma, as
perdas ocorridas, ainda que presumivelmente reduzidas, certamente terdo sido
superiores nas modalidades onde se aplicou mais ureia e nas modalidades constituidas
por fertilizantes orgnicos;

VolatilizagdGo de NH3 - Apenas nas modalidades onde se aplicou mais azoto e
imediatamente ap6s a aplicagdo dos fertilizantes, enquanto 0S niveis de NH3/NHgt
resultantes da hidrélise da ureia permaneceram elevados, serd de admitir perdas por
este processo. Quer a ureia quer os fertilizantes orginicos sdo produtos para os quais
o perigo de ocorrerem perdas por este processo é elevado (Tisdale et al., 1985). Por
outro lado, as altas temperaturas favorecem a hidrélise da ureia e as taxas de difusdo
do NH3 (Nelson, 1982; Boswell et al., 1985). Overrein ¢ Moe (1967) referem que,
enquanto a taxa de hidrélise da ureia € directamente proporcional & quantidade
aplicada, a taxa de volatilizagdo aumenta de forma exponencial ¢ que a taxa de
volatilizagdo de N-NH3 € inversamente proporcional 2 profundidade de incorporagao.
Assim, apesar de existirem factores que promovem o aparecimento de NH3/NH4* no
solo, as perdas por este processo nio terao sido muito importantes uma vez que 0s
fertilizantes foram incorporados e os solos tém capacidade de troca catiénica razodvel,
0 que terd permitido retirar, em extensdo aprecidvel, o N-NH4* formado da solugéo
do solo;

N-NH4* fixado nos minerais de argila - A quantidade de N-NH4* fixado nos
minerais de argila depende, entre outros factores, da quantidade de potdssio aplicado ¢
do catifio aplicado em primeiro lugar. Quando o potdssio é aplicado em primeiro lugar,
a quantidade de NHy* fixado diminui e vice-versa. Quando os dois catides sao
aplicados em simultdneo, o potédssio parece ser fixado em maior extensdo (Nommik e
Vahtras, 1982). Como os fertilizantes foram aplicados em simultdneo e sempre
decorrem alguns dias para que a ureia se hidrolise em extensdo aprecidvel, o potdssio
deverd ter sido fixado preferencialmente. Por outro lado, os fertilizantes foram

aplicados nas camadas superficiais e estas t&m menor capacidade de fixagio (Nommik
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¢ Vahtras, 1982; Carranca, 1986; Mengel e Kirkby, 1987). Assim, nfio serd de admitir
que uma fracglo significativa do azoto perdido se encontre fixado nos minerais de
argila, mesmo nas modalidades onde foram aplicadas doses de azoto superiores as
necessidades da cultura;

Azoto perdido pela candpia - Durante o processo de senescéncia das plantas
quantidades aprecidveis de azoto podem ser perdidas por volatilizacio de NH3 e
oxidos de azoto (Olson e Kurtz, 1982). Estas perdas terdo ocorrido em todas as
modalidades de forma mais ou.menos proporcional ao azoto na rama;

Azoto imobilizado na fracgdo orgdnica - Uma quantidade, que pode ser
aprecidvel, de azoto aplicado como fertilizante encontra-se no fim da estacio de
crescimento na fracgdo orgéinica, por imobilizago biolégica. Legg e Meisinger (1982)
referemn que, em média, 15 a 18 % do azoto aplicado se encontra na fracgdo orgénica
no fim do ciclo das culturas. Reddy e Reddy (1993), em estudos com 15N na cultura
do milho ¢ utilizando como fontes de azoto um fertilizante amoniacal e outro nitrico,
encontraram valores de azoto imobilizado na frac¢io orgénica entre 6 ¢ 38 % ¢ 21 e 63
% para o azoto do fertilizante nitrico e amoniacal, respectivamente.

Quando se aplicam fertilizantes orgdnicos apenas uma parte do azoto &
mineralizado no primeiro ano e, segundo Stevenson (1986), s6 ao fim de cinco anos
se pode considerar que todo o azoto se tornou disponivel para as plantas. Nas
modalidades constituidas por fertilizantes orgnicos é provével que parte aprecidvel do
azoto considerado perdido seja azoto que fica na fracgio orgénica. Este azoto ainda
ndo saiu do sistema solo-planta e poderd vir a ser utilizado pelas culturas seguintes. O
fertor apresentou um valor marcadamente diferente dos restantes fertilizantes
organicos. A composi¢do do fertilizante poderd justificar este resultado e permite
admitir que terd sido nesta modalidade em que a maior parte do azoto perdido se
encontra na frac¢@o orgdnica. O azoto € imobilizado na razdo de 1:10 relativamente ao
carbono, sendo esta a razdo C/N da biomassa microbiana. Para uma determinada
quantidade de carbono presente o que varia € o azoto mineralizado, uma vez que o
azoto imobilizado € sempre o mesmo e depende do carbono imobilizado (Stevenson,
1986). Como o fertor tem menos azoto relativamente ao carbono presente, a
mineralizagio terd ocorrido sempre a niveis mais baixos que nos restantes tratamentos.

De acordo com resultados apresentados por Olson e Swallow (1984), em que a
quantidade de azoto imobilizado aumentou com a fertilizagdo azotada, € de admitir que
nas modalidades em que o fertilizante aplicado foi a ureia a quantidade de azoto
presente na frac¢lio orgénica seja superior onde as doses aplicadas foram mais

elevadas.
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6 - CONCLUSOES

6.1 - EVOLUCAO DA DISPONIBILIDADE DE AZOTO MINERAL NO SOLO

Os niveis de N-NH4* no solo mantiveram-se bastante baixos (geralmente
menores que 2 mg N/kg terra seca) durante a estagdo de crescimento, néo tendo sido
registadas diferengas significativas (o < 0,05) entre tratamentos para as profundidades
consideradas (0-20 e 20-40 cm). Ocorreram, no entanto, diferencas estatisticas entre
blocos. Estes resultados sugerem que a irregularidade na distribuigdo da dgua de rega
terd exercido maior influéncia nos niveis de N-NH,4* no solo que o tipo de fertilizante
e quantidade aplicada e que o azoto amoniacal que apareceu no solo resultou do
processo gradual de mineralizagdo da matéria organica, nao provindo directamente dos
fertilizantes aplicados cujo azoto rapidamente terd sofrido nitrificacdo e imobilizagdo
biolégica.

Os niveis de N-NH4* no solo decresceram no fim do ciclo, sugerindo lixiviagao
do N-NH,4+ em solugdo provocada por precipitagoes atmosféricas elevadas ocorridas
préximo da ltima amostragem e um possivel aumento da imobilizagﬁo bioldgica
provocada pela decomposigio dos residuos da cultura.

Foi registada uma inversdo nos niveis de N-NH4* com a profundidade entre a
amostragem preliminar e as amostragens efectuadas durante a estacfio de crescimento.
Na amostragem preliminar, os niveis de N-NHy* eram mais elevados na camada
superficial (0-20 cm), traduzindo uma maior actividade dos microrganismos que
mineralizam a matéria orginica nas camadas superficiais (melhor arejadas), enquanto
durante a estagdo de crescimento os niveis de N-NH4* se mantiveram mais elevados
na profundidade 20-40 cm, sugerindo a ocorréncia de migracdo de algum azoto
amoniacal em profundidade com a dgua de rega.

Os valores de N-NO3- no solo oscilaram entre 1 ¢ 50 mg N/kg t. seca,
dependendo dos niveis de azoto aplicado, da data de amostragem ¢ profundidade de
colheita das amostras.

Na profundidade 0-20 cm, a aplicagéo de doses elevadas de azoto na forma de
ureia originou maiores niveis de N-NO3~ no solo. Préxime do fim do ciclo deixaram
de se registar diferencas significativas (o < 0,05) entre tratamentos € comegaram 4
ocorrer diferencas entre blocos, como resultado da variabilidade introduzida pela dgua

de rega que terd originado uma migragéo diferenciada de nitratos em profundidade. As
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modalidades constituidas por fertilizantes orgénicos apresentaram valores de N-NOj5-
no solo globalmente inferiores a aplicacéo de ureia que veiculou a mesma quantidade
de azoto. Entre fertilizantes orgénicos ndo ocorreram diferengas significativas.

A evolugio dos niveis de N-NO;3- no solo ao longo da estagdo de crescimento na
profundidade 0-20 cm revelaram: um decréscimo até 93 DAP, provocado pela
absorgéo radicular; um aumento entre 93 e 135 DAP, por mineraliza¢io continua da
matéria orginica e redugdio da absor¢io pela cultura; e, de novo, um decréscimo a
partir de 135 DAP, justificado pela lixiviagdo provocada por precipitacdes elevadas
ocorridas entre 135 e 156 DAP.

Os valores de N-NOj3- no solo foram mais elevados na profundidade 20-40 cm
relativamente a profundidade 0-20 cm, sendo estes resultados justificados pela
migracdo em profundidade desta forma de azoto de elevada mobilidade. Como as
dotagdes de rega foram controladas (embora tenha havido irregularidade de
distribui¢o pelo sisterna de rega) ocorreram diferengas significativas (o < 0,05) entre
tratamentos em todas as datas de amostragem, para a profundidade 20-40 cm. As
modalidades constituidas por doses mais elevadas de azoto revelaram niveis de N-
NOj3™ no solo mais elevados. Surgiram, no entanto, diferencas estatisticas entre blocos
nas ultimas datas de amostragem, traduzindo o acumular de variabilidade experimental
ao longo da estacde de crescimento pela distribui¢do irregular da dgua de rega.

A variagio nos niveis de N-NO3™ no solo na profundidade 20-40 cm, ao longo
da estagdo de crescimento, evoluiu de forma andloga ao referido para a profundidade
0-20 cm. Contudo, entre 135 e 156 DAP o decréscimo nio foi tdo acentuado. Parte
dos nitratos lixiviados a esta profundidade pela 4gua da chuva terdo sido compensados
por nitratos vindos da profundidade 0-20 cm.

Os niveis de azoto mineral no solo (NH4* + NOj-), na profundidade 0-40 cm,
foram superiores nas modalidades constituidas por doses mais elevadas de azoto.
Apenas na tltima data de amostragem deixou de haver diferencas significativas (o <
0,05) entre tratamentos, explicadas pela lixiviagdo ocorrida devido a precipitacio e
pelo acumular de variabilidade ao longo do ensaio devido a rega. Entre fertilizantes
orgénicos ndo ocorreram diferengas significativas. Estas modalidades revelaram um
comportamento mais préximo das modalidades testemunha e N50 que da modalidade
N100, justificado pela maior quantidade de energia colocada 2 disposicdo dos
microrganismos que terao originado maior imobilizagcdo de azoto e durante mais

tempo.
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6.2 - RESPOSTA DA PLANTA AO AZOTO APLICADO COMO
FERTILIZANTE

As doses crescentes de azoto promoveram a acumulacdo de matéria seca na
rama. A partir de 78 DAP surgiram diferengas significativas (a0 < 0,05) entre
tratamentos que se acentuaram ao longo da estagdo de crescimento. Os fertilizantes
orginicos mostraram um comportamento mais préximo das modalidades testemunha e
N50 que da modalidade N100, refletindo a menor disponibilidade de azoto no solo
originada por estes fertilizantes relativamente 4 ureia, para quantidades iguais de azoto
total aplicado. Entre fertilizantes orgénicos ndo ocorreram diferencas significativas. As
pequenas diferengas na sua composigio, associadas a elevada variabilidade
experimental, ndo terdo sido suficientes para originarem um comportamento
estatisticamente diferenciado entre eles.

O azoto prolongou a duragdo do ciclo vegetativo. As modalidades que
originaram menores disponibilidades de azoto no solo iniciaram a senescéncia mais
cedo.

A matéria seca acumulada nos tubérculos ndo diferiu signifi'cativamente (o<
0,05) entre tratamentos até proximo do fim do ciclo (120 DAP). Como o azoto
promoveu a acumulagio de matéria seca na rama, uma menor propor¢do de
assimilados terd sido translocada para os tubérculos nas fases iniciais do seu
desenvolvimento nas modalidades onde as quantidades de azoto aplicadas foram mais
clevadas. Em 120 DAP, as modalidades constituidas por doses moderadas de azoto
(N100 e organicos) tinham, nesta data, acumulado mais matéria seca nos tubérculos.
Como o azoto prolongou o ciclo vegetativo, em 134 DAP as modalidades N150,
N200 e N250 tinham anulado as diferengas encontradas em 120 DAP. Estes
resultados indicam que o azoto sé exerce o seu efeito positivo na acumulagdo de
matéria seca nos tubérculos no final do ciclo vegetativo. Entre fertilizantes orginicos
niio ocorreram diferencas significativas na acumulagao de matéria seca nos tubérculos.

Nio registamos diferengas estatisticas (ot < 0,05) no inicio da tuberizagdo e no
niimero de tubérculos formados com a fertilizagdo azotada. O inicio da tuberizacdo
ocorreu préximo de 50 DAP e o niimero médio de tubérculos formados foi de 5,5
tub/planta. Os dados sugerem que 08 tubérculos que atingiram tamanho comercidvel se
formaram 2 a 3 semanas apds o inicio da tuberizagdo, mas, ao longo da estacio de
crescimento, estiveram continuamente a ser formados e reabsorvidos novos

tubérculos.
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A resposta da planta na formagdo do rendimento em tubérculos mostrou a
existéncia de um ponto (100 kg N/ha) a partir do qual nfio ocorreram aumentos de
produgdo com as doses crescentes de azoto. Um polinémio de segundo grau foi a
expressdo que melhor traduziu a resposta da planta 2 aplicagfio de azoto na forma de
ureia, e sugere a existéncia de um segundo factor a limitar a producdo, identificado
como sendo a reduzida duragdo da estagdo efectiva de crescimento, provocada per
atrasos verificados na data de plantacfo. A maior producéio foi obtida com 250 kg
N/ha, mas esta modalidade foi, apenas, estatisticamente diferente (o < 0,05) da
modalidade testemunha e N50. Os fertilizantes organicos originaram resultados
estatisticamente idénticos entre si € a todas as modalidades fertilizadas com ureia,
revelando-se apenas estatiscamente diferentes da modalidade testemunha. A producdo
comercidvel variou desde 22,7 a 32,9 t/ha para a modalidade testemunha e N250,

respectivamente.

6.3 - AZOTO NA PLANTA

6.3.1 - Teores em azoto nas diferentes partes da planta

Os teores em azoto nas folhas aumentaram com as disponibilidades crescentes de
azoto no solo. Foram registadas diferencas significativas (o < 0,05) entre tratamentos
a partir de 64 DAP. As modalidades constituidas por doses mais elevadas de azoto
registaram maiores teores em azoto nas folhas. Entre fertilizantes organicos,
globalmente, ndo ocorreram diferengas entre tratamentos. Os fertilizantes organicos
manifestaram, uma vez mais, um comportamento mais préximo das modalidades
testemunha e N50, refletindo as disponibilidades de azoto mineral no solo.

Os teores mdximos de azoto nas folhas ocorreram na primeira amostragem (50
DAP) para as modalidades que originaram maior disponibilidade de azoto no solo e
foram da ordem de 5%. Os teores minimos foram registados no fim do ciclo e foram
da ordem dos 2%.

Ocorreram diferengas significativas (o < 0,05) entre tratamentos nos teores em
azoto nos caules desde a primeira amostragem. As modalidades costituidas por doses
mais elevadas de azoto na forma de ureia registaram os valores mais elevados. Entre
fertilizantes orgénicos nfo ocorreram diferengas estatisticas e estas modalidades

registaram, uma vez mais, valores mais proximos das modalidades testemunha e N50.
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Os teores em azoto nos caules decresceram ao longo do ciclo vegetativo e
oscilaram entre 3,36 % em 50 DAP e menos de 1%.no fim do ciclo.

Registaram-se diferengas significativas (o < 0,05) nos teores em azoto nos
tubérculos, apenas, apés 93 DAP. Os valores mais elevados foram registados nas
modalidades constituidas pelas doses mais elevadas de azoto. Entre fertilizantes
orginicos registdmos diferengas significativas na maturagfo. O produto comercial
fertor apresentou valores mais baixos que agri e beiradubo, sendo provével que,
devido a possuir maior razio C/N e menores teores em azoto, o fertor tenha
disponibilizado menos nutriente que os restantes fertilizantes organicos e que, devido a
variabilidade experimental, ndo tenham sido detectadas na andlise ao azoto mineral no
solo.

Os teores em azoto nos tubérculos oscilaram entre 2,1 e 1,2 %. Decresceram no
inicio da formagao dos tubérculos (entre 50 e 78 DAP) e permaneceram constantes ou
aumentaram ligeiramente, apés esta fase, até a maturagio.

Os teores em azoto nos tubérculos aumentaram com a fertilizagio azotada. No
entanto, a esse aumento ndo correpoderam aumentos de produgdo, sugerindo que 0
azoto se pode acumular nos tubérculos em quantidades superiores as suas
necessidades metabélicas. A formago do rendimento em tubérculos revelou-se de

elevada plasticidade relativamente aos teores em azoto nos seus tecidos.

6.3.2 - Azoto total nas diferentes partes da planta

As modalidades que receberam doses mais elevadas de azoto na forma de ureia
acumularam mais azoto na parte aérea. A andlise de varidncia indicou a existéncia de
diferencas significativas desde a primeira data de amostragem. Entre fertilizantes
organicos nio existiram diferengas significativas, revelando-se mais proximas da
testernunha e modalidade N50.

A acumulacfio méxima de azoto na rama ocorreu em fases mais avangadas do
ciclo nas modalidades constituidas pelas doses mais elevadas de azoto. Na testemunha
ocorreu em 64 DAP e foi de 84,3 kg/ha, e na modalidade N250 ocorreu em 02 DAPe
tomou o valor de 176,4 kg/ha.

O azoto na rama explicou 77,85 % da varidncia encontrada no rendimento em
tubérculos quando os valores foram ajustados a um polinémio de segundo grau. Os
valores dos fertilizantes orgnicos colocaram-se a esquerda da curva de regressdo,

sugerindo que a eficiéncia interna de utilizagdo do azoto foi maior com estes
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fertilizantes. O produto comercial fertor acumulou na rama apenas metade do azoto
acumulado na modalidade N250. No entanto, a produciio comercidvel ndo foi
estastisticamente diferente. As aplicacdes excessivas de azoto mostraram, igualmente,
uma baixa eficiéncia interna de utilizagao do nutriente, e que o azoto se pode acumular
na rama em quantidades superiores s suas necessidades metabdélicas, constituindo o
que se designa por consumo de luxo.

A acumulagdo médxima em azoto nos tubérculos coincidiu com a colheita e variou
entre 82 e 171,5 kg N/ha nas modalidades testemunha e N250, respectivamente.
Diferencas estatisticas (o. < 0,05) ocorreram apenas préximo do fim do ciclo, em 120
DAP. Estes resultados mostraram que, embora a quantidade de azoto na rama tenha
sido maior nas modalidades constituidas por doses mais elevadas de azoto, as
diferencgas entre tratamentos ndo surgiram até 120 DAP porque uma maior proporg¢io
de reservas terd migrado para os tubérculos nas modalidades menos fertilizadas nas
fases iniciais do seu desenvolvimento. Como nas modalidades onde se aplicou mais
azoto a migracdo de reservas se prolongou por mais tempo, as diferengas surgiram
apenas préximo do fim do ciclo. Entre fertilizantes orgénicos ocorreram diferencas
significativas. O produto comercial fertor apresentou resultados estatisticamente
inferiores a beiradubo e agri, justificados pela maior razio C/N e menores teores em
azoto na sua composicio.

Para os tratamentos com ureia, a produgfo comercidvel revelou-se positivamente
correlacionada com o azoto acumulado nos tubérculos, sendo 82 % da varidncia
explicada pela regressdo. Os fertilizantes orgnicos posicionaram-se 2 esquerda da
recta de regressdo, sugerindo uma maior eficiéncia interna de utilizagdo do nutriente. O
fertor, com 53 % de azoto acumulado nos tubérculos relativamente 3 modalidade
N250, deu origem a resultados que néo foram estatisticamente diferentes na producio
comercidvel. Estes resultados reforgaram a ideia de que os préprios tubérculos podem
acurmnular azoto para além das suas necessidades metabélicas.

O azoto acumulado na totalidade da planta aumentou com a festilizacio azotada.
Os fertilizantes orgénicos tiveram um comportamento préximo da testemnunha e
modalidade N250, sugerindo que apenas parte do azoto contido nestes fertilizantes terd

sido disponibilizado no ano de ensaio.

6.4 - TEORES EM NITRATOS NOS TUBERCULOS

A andlise de variincia aos teores em nitratos nos tubérculos revelou a existéncia

de diferengas significativas (o < 0,05). A modalidade N100 registou os teores em
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nitratos mais elevados e foi significativamente diferente da modalidade testemunha e
das modalidades constituidas pelos fertilizantes organicos. Os teores em nitratos nos
tubérculos oscilaram entre 22 e 100 mg/kg com o fertor e modalidade N100,
respectivamente. Como ndo foram registados aumentos nos teores em nitratos nos
tubérculos com as doses crescentes de azoto a partir de 100 kg/ha, admitimos que os
resultados tenham sido confundidos pela elevada variabilidade espacial a que os
nitratos estdo sujeitos no solo, e porque uma parte importante dos nitratos entram via

superficie dos préprios tubérculos.

6.5 - EFICIENCIA DE UTILIZACAO DO AZOTO

Na maturacfo, a percentagem de azoto recuperada pelos tubérculos diminuiu
com as doses crescentes de azoto aplicado na forma de ureia e tomou os valores de
74,7, 63,4, 38,2, 29,4 ¢ 35,8 % para as modalidades N50, N100, N150, N200 ¢
N250, respectivamente. Os fertilizantes organicos apresentaram EUN inferiores a
modalidade N100 (onde foram aplicadas as mesmas quantidades de azoto) e préximas
das modalidades onde foram aplicadas doses excessivas de azoto. Os valores
registados foram 47,6, 43,0, 27,5 € 8,8 % para as modalidades AG, BA, BO e FE,
respectivamente. Mais uma vez surgiu a evidéncia que, do processo de
mineralizacfo/imobilizagdo, terdo sido disponibilizadas menores quantidades de azoto
com o produto comercial fertor, embora a andlise de variincia aos teores de azoto
mineral no solo nio tenha registado diferengas significativas. Como apenas uma
fracgio do azoto contido nos fertilizantes orgénicos € mineralizado no primeire ano,
justificam-se os baixos valores de EUN nestas modalidades, relativamente a N100.

A eficiéncia de utilizagdo do azoto pela totalidade da planta decresceu com a
quantidade de azoto aplicado na forma de ureia, e tomou 0s valores de 101,2, 86,6,
46,3, 43,4 e 43,3 % para N50, N100, N150, N200 e N250, respectivamente. Com
os fertilizantes organicos, a EUN tomou os valores de 62.9, 60,4, 38,2 ¢ 20,8 % para
as modalidades BA, AG, BO e FE, respectivamente. O valor superior a 100 % na
modalidade N50 pode significar interac¢do pelo azoto adicionado, sugerindo que o
azoto aplicado como fertilizante possa ter promovido o desenvolvimento radicular e
estimulado a actividade dos microrganismos que mineralizam a matéria organica,
aumentando o azoto disponivel para as plantas nas modalidades fertilizadas. Nas

modalidades constituidas por mais de 100 kg N/ha, e nas modalidades constituidas
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pelos fertilizantes organicos estrume de bovino e fertor, mais de metade do azoto
aplicado ndo foi recuperado pela cultura

As modalidades testemunha e as constituidas por fertilizantes orginicos
originaram indices de eficiéncia interna (PC/Nap e MS/Nap) superiores relativamente
as doses elevadas de azoto. A utilizagio dos fertilizantes orgénicos sugere a existéncia
de outros efeitos benéficos, para além do azoto disponibilizado, relativamente &
utilizacfo de ureia, e reforca a ideia de que a cultura da batata € prioritdria na utilizacdo
dos estrumes disponfveis.

Os indices de eficiéncia externa (MSt/Nf e PC/Nf) decresceram a partir do
6ptimo econdmico (100 kg N/ha) com o azoto aplicado na forma de ureia. O facto dos
fertilizantes orgénicos apresentarem valores inferiores & modalidade N100 significa
que, da mesma quantidade de azoto aplicado, nao resultou a mesma quantidade de
azoto disponivel para as plantas, porque com os fertilizantes orgnicos apenas uma

frac¢do do azoto € disponibilizado no primeiro ano.

O retorno econdémico do investimento em fertilizante aumentou até ao 6ptimo
econémico e decresceu a partir desse ponto. Este indice tomou os valores 11,7, 46,6,
24,5, 15,5 e 18,7 escudos/escudo investido, para as modalidades N50, N100, N150,
N200 e N250, respectivamente. Os fertilizantes orgnicos, devido aos elevados custos
da unidade de azoto, originaram retornos econdmicos muito baixos, tomando os
valores 4,8, 1,3, 0,8 e 1,0 esc./esc. investido para as modalidades BO, BA, AG e FE,
respectivamente. Embora os fertilizantes orginicos ndo sejam considerados nas
exploragdes exclusivamente como fertilizantes azotados (até porque os produtos
utilizados deveriam ser considerados correctivos orgénicos) e poderem, assim,
originar efeitos benéficos em mais do que um ciclo cultural, devido aos elevados
precos a que sdo comercializados ndo se revelaram como uma boa estratégia quando
comparados com a ureia. A utilizacdo de materiais orginicos compostados na
agricultura poderd ser um bom meio de reciclagem de matéria orgénica e nutrientes, de
melhorar a produtividade das culturas e mais um meio de luta contra a poluig¢do. Néo
parece légico, no entanto, que devam ser os agricultores a pagar a totalidade dos
encargos inerentes a recolha e tratamento desses produtos. A sociedade e a industria

que geram os residuos deveriam pagar maijoritariamente o seu tratamento e utilizac#o,
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aumentando a atrac¢do econdémica do seu uso agricola em circunstancias de culturas

com margens normalmente bastante reduzidas.

6.6 - BALANCO DO AZOTO

O azoto mineralizado a partir da matéria orgénica nativa do solo e do restolho de
centeio foi calculado para a modalidade testemunha, para a qual se assumiu que as
perdas de azoto para fora do sistema solo-planta terdo sido negligiveis. Estimou-se
que, do processo de mineralizagdo, terdo resultado 65,2 kg/ha de azoto mineral. O
azoto mineralizado mais o azoto mineral no inicio da estagdo de crescimento mais o
azoto introduzido pela dgua de rega e precipitacdo constituiram 124 kg N/ha e
originaram uma produgdo de mais de 22 t/ha de tubérculos na modalidade testemunha.

O azoto mineral no fim da estagdo de crescimento aumentou com as doses
crescentes de azoto na forma de ureia e tomou os valores de 32,2, 35,9, 59,8, 52,2,
92,4 e 98,5 kg N/ha para as modalidades NO, N50, N100, N150, N200 e N250,
respectivamente. Para os fertilizantes orgénicos, o azoto mineral, no fim da estagio de
crescimento, tomou os valores de 30,8, 46,4, 48,4 ¢ 66,8 kg N/ha para as
modalidades FE, BA, AG e BO, respectivamente. O azoto mineral, no fim da estacao
de crescimento, representa azoto potencialmente lixividvel, uma vez que se segue uma
estagdo do ano onde sdio frequentes precipitacdes elevadas € o azoto mineral se
encontrava predominantemente na forma nitrica. Parte do azoto terd sido perdido por
lixiviagio, mesmo antes da dltima amostragem, uma vez que a precipitagdo que
antecedeu a tltima colheita ultrapassou os 100 mm. As modalidades constituidas por
doses excessivas de azoto apresentavam, assim, um potencial de lixiviagdo mais
elevado.

O azoto perdido (azoto que ndo determinamos) aumentou com a fertilizagao
azotada e tomou os valores -3,5, -14,3, 60,6, 53,0 e 75,5 kg N/ha para as
modalidades N50, N100, N150, N200 e N250, respectivamente. As modalidades
N50 e N100 apresentaram valores negativos, sugerindo que o azoto encontrado na
planta e na forma mineral no solo no fim da estagdo de crescimento excedeu as
quantidades de azoto aplicado mais o azoto mineral no inicio da estagdo de crescimento
mais o azoto mineralizado (com base na testemunha). Este resultado sugere que,
devido ao efeito do azoto adicionado que terd promovido o desenvolvimento do
sistemna radicular das plantas e a actividade dos microrganismos que mineralizam a

matéria orgénica, uma quantidade suplementar de azoto, relativamente a testemunha,
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terd ficado a disposi¢do das plantas nestas modalidades. O azoto perdido para os
fertilizantes orgénicos tomou os valores 23,0, 23,5 e 27,2 kg N/ha para as
modalidades AG, BA e BO, respectivamente. O fertor demarcou-se completamente
dos restantes fertilizantes orgénicos, apresentando o valor de 80,6 kg N/ha. Este
resultado foi justificado pela sua maior razdo C/N e menores teores em azoto. O azoto
perdido nas modalidades orgénicas deverd encontrar-se maioritariamente na fraccfio
orginica do solo, devendo as perdas para fora do sistema solo-planta ter sido
reduzidas. Para as modalidades N150, N200 e N250 uma parte importante deverd
encontrar-se no solo na frac¢do orgénica e, em menor quantidade, fixado nos minerais
de argila. Perdas importantes para fora do sistema deverdo ter ocorrido por lixiviagdo

€, em menor extensdo, por volatiliza¢io de amoniaco e desnitrificagdo de nitratos.
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ANEXO 2 - Dados dos solos da parcela onde decorreu o ensaio

2.1 - Recomendagdo de fertilizagdo (pag. seguinte)



INSTITUTO POLITECHICO DE BRAGANCA
ESCOLA SUPERIOR AGRARIA

TCNICD \’YG’\L\,\J Esnsgilp 2{\(:\;\,\5\,.,.)

BRIGADA CONCELHIA

PROPRIETARID

MORADA

RESULTADOS DAS ANRLISES AS AMOSTRAS ENYIADAS EM

NO PROF. N oo o
wosTan | cn | LOCALIZACRO| TEXTURA| %H.0.___aif _ ..
A Ppm P\':Hh
~ Qs o= Ao - . P N
S3C |0-2e | Apdenia tbr;\:gg 23 b2 |TE R;\Ju 1‘23
(@Y y
F
RECOMENDAGAO
Ui CULTURA CALCARID| ESTRUME N ‘? O Ky |
2540 Batal e - iSe [4e~st | 1 2e-lse
((’r’c.& ES? ; i
235 ¥n)
OBSERVAGOES

Da’ proxima vez que envie amostras destas parcelas, indique a fertili-

dade realmente efectuada, as producoes obtidas e quaiguer outro elemento  gue

julgue util sobre a cultura

DATA: 4 /5 /54 Q\&ﬁsponsma

A - Al
TEXTURA

Grosseina-ahenosa; mam-ﬁmc.o; franco arenosa
Media - {ranca; franco Limosa




2.2 - Representagdo esquematica, descrigfio do perfil e resultados das
andlises fisico-quimicas (Réfega e Martins, 1984)

Z(m)  Morfologia Amostra
0,00 005
1
(0,30)
2
L | (0,40
0,50 ———————z
— (0,65
' 3
= L (0,90)
1,00_ — (L00)
o 4
I o~ = 00
L (1,30)
1,50 L2 2ot
v
(1,70)

Fig. A2 - Representaco esquemdtica do perfil

Descri¢do do perfil

1. Pardo amarelo 10 YR 5/4 (s), pardo a pardo escuro 7,5 YR 4/4 (h), com
algumas manchas pequenas evidentes, ferrugineas laranga 5 YR 5/6 e algumas
manchas acinzentadas pouco evidentes, pequenas; franco limoso, com pouco saibro
cascalho ¢ pedra subangulosa e angulosa; agregaco anisoforme subangulosa, fina,
média grosseira e muito grosseira, forte e granulosa fina e média, moderada junto is
raizes; compacidade pequena; duro ou muito duro; fechado a pouco poroso, muito
fino; muitas raizes finas e algumas médias; seco.

2. Pardo forte 7,5 YR 5/6 (h), com muitas manchas ferrugineas laranga 5 YR
4/6 e 5/6 distintas pequenas e grandes e algumas manchas acinzentadas distintas
pequenas e médias; franco argilo-limoso, com duas camadas assinaladas constituidas
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por areia, saibro subanguloso e algum cascalho de material diverso de origem
aluvionar. Na parte envolvente destas camadas, o solo apresenta pouco saibro; sem
agregacio; compacidade média a grande; ligeiramente duro e fridvel; pouco poroso,

muito fino; algumas raizes finas; seco e fresco

3. Pardo escuro 7,5 YR 3/2 (h) com muitas manchas ferrugineas pardo
avermelhadas 5 YR 4/4 pequenas e médias, proeminentes e muitas manchas
acinzentadas médias, distintas pardo acinzentado escuro 2,5 YR 4/2; franco-argiloso,
com pouco saibro em bolsas; semn agregacio; compacidade pequena; fridvel; pouco
poroso, muito fino e médio de origem bidtica; algumas raizes finas; fresco

4, Mistura de: pardo acinzentado escuro a pardo amarelo muito escuro 2,5 YR
3,5/2, com pardo avermelhado escuro 5 YR 3/3, destacando-se esta iltima em
manchas médias e proeminentes; franco a franco-argilo-arenoso; com algum a bastante
saibro, cascalho e pedras subangulosas e boleados, dispostos preferencialmente em
camada; sem agregacdo; compacidade pequena a média; fridvel; pouco poroso, muito
fino, fino e média de origem biética; raras raizes finas; hiimido.

Existe também material manganifero com dimensdo saibro e mesmo cascalho ao

longo do perfil com maior incidéncia na (ltima camada
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Quadro A2 - Registos das andlises fisico-quimicas

Profundidade (cm) 05 - 30 30 - 40 65 - 90 100 - 130
El gross. (%) 1.85 2,35 1,58 14,57
Ar, grossa (%) 1.6 94 2,6 133
Ar, fina (%) 50,3 514 59,7 59,6
Limo (%) 32,7 24.0 22,5 16,1
Argila (%) 244 15.2 152 11.0
Textura Fr. limosa Franca Franca Fr. arenosa
Perm. inicial (cm/h) 0,16 (lenta) 0,77 (mod. lenta) 0,76 (mod. lenta) 0,93 (mod. Ienta)
Perm. constan. (cm /h) 0,16 (lenta) 0,94 (mod. lenta) 1,45 (mod. lenta) 1.00 (mod. lenta)
% a pF 2,0 39,72 32,02 31,97 24,42
% a pF 2,7 31,79 24,02 21,95 16,69
9% a pF 4.2 25,00 16,50 12,95 10.56
Densid. real 241 2,09 2,44 2,46
Densid. aparente 1,19 1,25 1,29 1,37
Poros. total (%) 51,99 42,41 49.86 46,26
Cap. mdx. p. dgua (%) 44 .97 35,17 40,72 35,02
Expansibilidade (%) 4,32 5,84 9,87 7,04
Ind. exp. (%) 28.80 31,74 06.69 90,26
pH (H20) 6,2 6.9 7,1 6.8
pH (KCD) 5,5 5.1 5.1 5.5
Mat. orgénica (%) 2,78 0,95 0,79 e
C organico (%) 1,61 0,55 0,46 SR
N total (%) 0,188 0,092 0.084 e
Ca de troca (me/100 g) 14,25 7,68 6,16 7.25
Mg - 9,06 9,06 11,54 7,42

K E 0,11 0,13 0,23 0,08
Na o 0,07 0,13 0,14 0,15

H " 10,86 17,02 18,07 14,87
Acidez 0.16 0,09 0,09 0,12
Cat. troca (me/100g) 23,49 17,00 18,07 14,87
Cap. troca (me/ 100g) 23,65 19.09 18,16 14,99
Grau de sat. (%) 99,32 99,47 99,50 69,20

P extraivel (ppm) 27 (B) 162 (A) 474y 00—
K * " 80 (M) 42 (B) 36 (B) mm————

P total 100 159 100

140



~ ANEXO 3 - Registos do nimero de tubérculos e matéria seca dos
diferentes componentes da planta ao longo da estagfio de crescimento

Quadro A3.1 - Data 1 (50 DAP)

TRATAM BLOCO NTub<10mm NTub>10mm MS tub (g/4 pl.)

MS caul. (g/4 pl.)

MS folh. (g/4 pl.)

1 1 4 3,6 27,1 70,5

NO 2 0 0 0,0 16,0 54,0

3 4 3 1.9 22,4 76,2

1 0 0 0,0 24,7 64,8

N50 2 3 4 2,2 29,2 79,0
3 2 2 1,2 36,0 82,9

1 3 ! 0,9 21,8 62,0

N100 2 6 5 1.4 44,4 109,1
3 7 9 17,6 49.9 110.6

1 4 1 0,4 55,2 50,3

N150 2 0 2 0,6 39,0 116,6
3 1 4 6.4 54,4 135,0

1 2 8 20,0 42,2 102,3

N200 2 1 4 5,8 41,2 110,2
3 1 7 32,0 47,7 107.5

1 6 3 1,6 40,0 107,8

N250 2 2 t 0,4 36,3 94,5
3 2 5 4.8 73,3 146.7

1 5 4 4,6 34,2 82,5

100(BO) 2 0 4 1,7 31,8 85,3
3 6 6 9.4 37,4 81,6

1 3 0 0,2 28,9 76,2

100 (BA) 2 2 8 7,4 49,9 109,0
3 0 0 0,0 16,0 41,4

1 0 0 0,0 16,9 61,8

AG(100) 2 5 0 0.3 26,7 72,2
3 2 0 0,1 22,3 71,7

1 9 9 32 18,7 70,4

FE (100) 2 4 4 1,0 36,0 86,2
3 4 6 3,1 23.2 80,1
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Quadro A3.2 - Data 2 (64 DAP)

TRATAM _ BLOCO NTub<0mm NTub>10mm MS tub (g/4 pl.)  MS caul. (g/4 pl) MS folh. (g/4 pl)
1 5 17 96,9 100,3 133,7
NO 2 1 19 1345 93,5 124,6
3 0 11 180,0 1429 190.6
1 0 8 77.6 102,4 136,5
N50 2 1 20 87,3 125,9 167,6
3 1 9 70,7 91,9 122.5
1 8 15 55,5 178.,0 237,3
N100 2 0 12 144,0 145,5 194,0
3 1 17 50,7 106,7 142.2
1 3 17 68,8 121,7 162,3
N150 2 1 16 53,3 106,5 142,0
3 5 16 1231 173,1 230.8
1 7 11 109,3 152,8 203,7
N200 2 1 15 160,0 155,1 206,8
3 8 8 53.5 110.1 146.8
1 1 15 66,3 195,5 260.6
N250 2 0 8 53,1 112,3 149,7
3 0 8 110,1 156.8 209,1
1 4 11 90,9 105,3 140,4
100 (BO) 2 4 16 94,5 132,0 176,0
3 3 12 67.6 85.5 114.0
1 9 23 73,2 106,4 141,9
100 (BA) 2 5 15 73,1 98,1 130,8
3 1 16 86.9 91,9 122.5
1 5 8 18,1 59,7 79,6
AG(100) 2 3 13 100,5 82,1 109,5
3 7 16 50,5 116,3 155.0
1 9 %1 47,1 91,9 122,5
FE (100) 2 1 5 6.1 93,2 124,3
3 1 11 114.0 108,5 1447
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Quadro A3.3 - Data 3 (78 DAP)

TRATAM  BLOCO NTub<lOmm NTub>10mm MS tub (g/4 pl.) MS caul. (g/d pl) MS folh. (/4 pl.)
1 4,0 15,0 83.5 76,5 102,9
NO 2 7,0 16,0 79,7 90,8 137,6
3 1,0 19,0 340.2 148,5 191,5
1 0,0 12,0 335,4 168,7 249,5
N50 2 5,0 21,0 221,2 127,7 173.5
3 3,0 20,0 175,6 130,8 171.6
1 3,0 19,0 166,9 96,7 142,3
N100 2 7,0 19,0 200,6 142,8 233,7
3 7,0 29,0 219,0 192,5 2547
1 13,0 12,0 95,0 119,3 220,5
N150 2 1,0 12,0 180,2 176,4 232,5
3 1,0 17,0 166,7 148,0 226.4
1 3.0 11,0 229,1 205,3 211,7
N200 2 3,0 12,0 189,3 170,5 226,1
3 1,0 13,0 181,8 157,1 225,5
1 1,0 13,0 255.3 227,6 243,6
N250 2 3,0 11,0 110,9 152,9 284.0
3 3,0 21,0 307.5 198,7 233,7
1 3,0 25,0 344,0 149.3 176,9
100 (BO) 2 5,0 20,0 300,0 134,0 150,7
3 1,0 23,0 142,0 82,0 127,7
1 3,0 33,0 192,0 126,8 198.4
100 (BA) 2 5,0 12,0 253,3 149,5 191,7
3 3.0 17,0 154,8 141,6 209,6
1 3,0 11,0 141,5 74,3 118,5
AG (100) 2 0,0 15,0 326,7 136,1 190,0
3 4,0 28,0 249,2 172,7 217,7
1 7,0 27,0 229,2 128,1 182,0
FE (100) 2 5,0 21,0 125,0 128,5 172,9
3 1,0 21,0 267,6 145,2 168,9
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Quadro A3.4 - Data 4 (92 DAP)

TRATAM  BLOCC NTub<lOmm NTub>10mm MS tub (g/4 pl.)

MS caul. (g/4 pl.)

MS folh. (g/4 pl.)

1 8 39 416,8 111,7 129,3

NO 2 5 51 507,2 116,3 134,9

3 4 13 337,9 84,5 98,9

1 5 29 682,9 196,8 208,7

N50 2 0 23 597.1 149,5 196.,4
3 0 19 491,6 176,4 129,9

1 5 29 383,5 191,1 171.6

N100 2 7 24 95,1 2188 220,8
3 3 17 443.9 2092 262.4

1 1 20 446,0 201,1 228,5

N150 2 5 32 403,7 214,0 212.9
3 4 20 3318 171.6 178.3

1 1 12 500,1 239,6 181,2

N200 2 0 21 409,7 414,9 333,1
3 4 16 217.2 164.1 203,1

1 1 17 246,1 259,6 192,4

N250 2 3 23 499,1 262,8 309,5
3 1 24 295.0 211,1 156.0

1 T 31 492,9 200,0 204,9

100 (BO) 2 7 25 580,1 148.9 183,9
3 0 16 403,6 1144 158,0

1 4 33 469,1 130,8 172,1

100 (BA) 2 3 16 693.9 187.2 155,3
3 3 17 348.8 113,6 2069

1 4 17 4258 197,6 240,8

AG(100) 2 0 16 445,2 131,5 101,7
3 0 15 516.5 158.1 170.5

1 3 28 472.4 115, 158,0

FE (100) 2 1 23 593.6 189.9 180,3
3 5 27 548.4 1337 135.6
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Quadro A3.5 - Data 5 (106 DAP)

TRATAM BLOCO NTub<lOmm NTub>10mm MS tub (2/4 pl.) MS caul. (g/4 pl.) MS folh. (g/4 pl.)
1 0 19 774,9 131,1 119,2
NO 2 0 25 752,8 91,1 44,8
3 1 24 516,5 102,1 73.3
1 0 15 638.,4 157.9 226,5
N50 2 0 19 702,6 109.,9 77,6
3 4 31 430,7 98,0 150,7
1 4 31 514,0 184,7 196.,0
N100 2 0 20 741,4 162.9 138,5
3 3 20 667,2 200,7 184,8
1 0 41 593,1 209,6 172,4
N150 2 5 28 345,9 133,9 199,2
3 4 31 641,1 232,7 222,7
1 5 23 441,5 2447 252,7
N200 2 3 20 440,8 226,0 183.,3
3 4 32 541,3 223.5 2112
1 5 12 319,7 212,3 166,7
N250 2 3 11 452,7 201,3 292.8
3 1 17 562,2 215,1 185,2
1 0 15 701,6 127.3 75,7
100 (BO) 2 1 19 632,7 153.6 123,3
3 4 27 512.5 122,5 140,1
1 0 23 503,7 139,5 127.,3
100 (BA) 2 0 20 604,3 115,7 27.5
3 1 13 539,0 147,1 157,7
1 1 36 623,7 116,8 128.,3
AG (100) 2 1 19 607,2 122.3 86,7
3 0 31 639,5 215,9 164.7
1 0 20 667,4 129,1 147.,5
FE (100) 2 1 36 478,6 157,2 85,2
3 0 37 718.8 160,9 66,8
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Quadro A3.6 - Data 6 (120 DAP)

TRATAM  BLOCO NTub<lOmm NTub>10mm MS tub (g/4 pl.) MS caul. (g/4 pl.) MS folh. (g/4 pl.)

1 0 21 650,4 78,7 14,0

NO 2 0 21 537,4 69,1 4,1

3 0 17 472,8 64,0 14,3

1 0 15 649,8 102,9 36,0

N50 2 0 20 487,4 57,2 0,0
3 0 23 650,4 144,1 93,6

1 0 20 880,3 148,3 32.7

N100 2 0 25 703,9 164.,4 71,6
3 0 24 751,3 151,3 60,8

1 0 15 629,8 138,1 74,4

N150 2 0 19 440,4 144,1 71,1
3 0 36 541,1 196,9 100,0
1 0 27 672,3 278,9 174,7
N200 2 t] 16 584,7 2172 120,7
3 0 32 572,5 165,6 154,7
1 0 25 637,9 246,0 140,4
N250 2 0 17 636,2 205,6 123,3
3 0 29 703,0 183,7 108,4

1 0 23 751,3 105,5 9.3

100 (BO) 2 0 13 740,7 116,7 39,9
3 0 25 708,2 95,3 75,3

1 0 19 729,4 95,1 229

100 (BA) 2 0 16 701,8 158,5 58,0
3 0 23 679,1 138,5 78,7

1 0 20 722.,3 120,5 18,7

AG (100) 2 0 47 834,1 121,2 50,9
3 0 12 656,4 109.,9 45,9

1 0 23 642,2 149.5 16,7

FE (100) 2 0 19 675,7 105,3 38,5
3 0 44 603.4 99,6 22,4

Quadro A3.7 - Data 7 (134 DAP)

TRATAM  BLOCO NTub<lOmm NTub>10mm MS tub (g/4 pl.) MS caul. (g/4 pl.) MS folh. (g/4 pl)
1 0 16 815,3 1144 8.3
N150 2 0 20 572,3 102,3 21,2
3 0 23 622,3 93,1 19,7
1 0 19 810,6 140.8 7.1
N200 2 0 24 753,7 1997 74,7
3 0 20 550,4 1288 51,3
1 0 12 703,3 146,9 56,5
N250 2 0 31 737,3 1399 14,3
3 0 29 788,6 85.2 0,0
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ANEXO 4. Anélise de varidncia aos valores de MS dos diferentes componentes
da planta

4.1 - Matéria seca dos caules

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.771 SQUARED MULTIPLE R: 0.594

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 445.2487 2 2226243 2.0061  0.1635
TRATAM 2478.2120 9 2753569 24813 0.0482

ERROR 1997.5180 18 1109732
Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.708 SQUARED MULTIPLE R: 0.501

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FE-RATIO P
BLOCO 246.4727 2 123.2363 0.1529 0.8594
TRATAM 14321.0870 9 1591.2319 1.9737 0.1050

ERROR 14512.0940 18 806.2274
Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.689 SQUARED MULTIPLE R: 0.475

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1111.9807 2 555.9903 0.4780 0.6277

TRATAM 17837.3097 9  1981.9233 1.7040 0.1605
ERROR 20936.0593 18 1163.1144

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.828 SQUARED MULTIPLE R: 0.686
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 12580.8487 2 62904243 3.0450  0.0726
TRATAM 68739.0363 9  7637.6707 3.6972  0.0088
ERROR 37184.5447 18  2065.8080

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.879 SQUARED MULTIPLER: 0.772
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 3206.5407 2 1603.2703 20611  0.1563
TRATAM 44198.7880 9 49109764 63134  0.0005
ERROR 14001.6460 18 T77.8692

Data 6 (120 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.884 SQUARED MULTIPLER: 0.782

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO E
BLOCO 803.2987 2 401.6493 04093  0.6701

TRATAM 62381.7203 9 69313023 7.0635  0.0002
ERROR 17663.2147 18 981.2897

Data 7 (134 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER: 0.880 SQUARED MULTIPLE R: 0.774
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 3197.7867 2 1598.8933 29162  0.1655
TRATAM 4308.4867 2 21542433 3.9291 0.1138
ERROR 2193.1267 4 548.2817
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4.2 - Matéria seca das folhas

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.745 SQUARED MULTIPLE R: 0.555

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2087.6007 2 1043.8003 2.3936 0.1197

TRATAM 7697.3080 9  B8552564 1.9612 0.1070
ERROR 7849.4060 18 436.0781

Data 2 (64 DAP)
30 MULTIPLER: 0.708 SQUARED MULTIPLE R: 0.501
P

DEP VAR: DADOS N:
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO
BLOCO 436.9580 2 2184790 0.1524  0.8598
TRATAM 25449.5133 9 28277237 19723 0.1052
ERROR 25806.5887 18 1433.65994

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.781 SQUARED MULTIPLE R: 0.611

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
923.1853 0.7706 04774

BLOCO 1846.3707 2
TRATAM 31976.0270 9 3552.8919
ERROR 21562.9160 18 1197.9398

29658  0.0237

Data 4 (92 DAP)
30 MULTIPLER: 0,795 SQUARED MULTIPLE R: 0.632
p

DEP VAR: DADOS N:
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO
BLOCO 2800.4447 2 1400.2223 12364 03139
TRATAM 322455230 9  3582.83359 3.1637  0.0180
ERROR 20384.9820 18 1132.4990

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.827 SQUARED MULTIPLE R: 0.683

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
4295.4143 19047  0.1777

BLOCO 8590.8287 2
TRATAM 78955.3013 9  B772.8113
ERROR 40592.2847 18  2255.1269

3.8902  0.0068

Data 6 (120 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0921 $SQUARED MULTIPLE R: 0.848

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2564.7440 2 12823720 23522 0.1237

TRATAM 523643800 &  5818.2644 10.6724  0.0000
ERROR 9813.0760 18 545.1709

Data 7 (134 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER:0.542 SQUARED MULTIPLE R: 0.293

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
334.7089 2 167.3544 0.1740 0.8463

BLOCO
TRATAM 1261.9822 2 6309911 0.6562 0.5669
ERROR 3846.2978 4 9615744
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4.3 - Matéria seca da parte aérea (folhas + caules)

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.766 SQUARED MULTIPLE R: 0.587
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 4408.1520 2 2204.0760 24422 0.1152
TRATAM 18675.3470 9 2075.0386 22992 0.0634
ERROR 162449680 18  902.4982

Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.708 SQUARED MULTIPLE R: 0.501
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 1346.0240 2 673.0120 0.1533  0.8589
TRATAM 77887.8253 9  8654.2028 19719  0.1053
ERROR 78998.3427 18 4388.7968

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.762 SQUARED MULTIPLER: 0.581
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 5315.4960 2 2657.7480 0.6710 0.5235
TRATAM 93687.4817 9  10409.7202 2.6283  0.0387
ERROR 71291.2773 18 3960.6265

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.799 SQUARED MULTIPLER: 0.639
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 34556.6167 2 172783083 24507  0.1145
TRATAM 189792.7400 9  21088.0822 2.9911 0.0229
ERROR 126906.0500 18 7050.3361

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.892 SQUARED MULTIPLE R: 0.796
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 21999.0020 2 109995010 3.0498  0.0723
TRATAM  231342.7347 9 25704.7483 7.1272  0.0002
ERROR 649183113 18 3606.5729

Data 6 (120 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.912 SQUARED MULTIPLE R: 0.831

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1301.3520 2 650.6760 0.2555 07773

TRATAM  224341.4453 9 24926.8273 9.7878  0.0000
ERROR 45840.9547 18 2546.7197

Data 7 (134 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER:0.766 SQUARED MULTIPLE R: 0.587
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 5058.4022 2 2529.2011 0.9440 0.4615
TRATAM 10193.1289 2 5096.5644 1.9022 0.2627
ERROR 10717.3244 4 26793311
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4.4 - Matéria seca dos tubérculos

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.830 SQUARED MULTIPLE R: 0.650
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1222207 2 61.1103 24129 01179
TRATAM 891.1720 9 99.0151 3.9096¢  0.0067
ERROR 455.8860 18 25.3270

Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.636 SQUARED MULTIPLE R: 0.405
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2748.6447 2 13743223 09353 04107
TRATAM 15220.9320 9 1691.2147 1.1510  0.3800
ERROR 26448.7020 18 1469.3723

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0451 SQUARED MULTIPLE R: 0.203
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 24029167 2 1201.4583 0.1555  0.8571
TRATAM 33114.8587 9 36794287 0.4762  0.8719
ERROR 139071.1233 18 7726.1735

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.756 SQUARED MULTIPLE R: 0.572
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 52570.8540 2 262854270 2.6413  0.0987
TRATAM  187023.2067 9 20780.3563 2.0881 0.0878
ERROR 179130.7193 18  9951.7066

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.620 SQUARED MULTIPLE R: 0.384

ANALYSIS OF YARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 18.0560 2 9.0280 0.0006 0.9994

TRATAM 156219.4987 9 17357.7221 12462  0.3289
ERROR 250718.0173 18 13928.7787

Data 6 (120 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.863 SQUARED MULTIPLE R: 0.745
ANATYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 22549.0207 2 112745103 3.2222  0.0637
TRATAM 161142.7670 9  17904.7519 51170  0.0016
ERROR 62983.0260 18  3499.0570

Data 7 (134 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER:0.625 SQUARED MULTIPLE R: 0.391
ANALYSIS OF YARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 24050.8022 2 120254011 0.9621 0.4559
TRATAM 8020.6422 2 40103211 03209  0.7426
ERROR 49993.9711 4 12498.4928
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Matéria seca dos tubérculos (cont.)

Data de colheita

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.791 SQUARED MULTIPLER: 0.626
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 40053.8727 2 200269363 34167  0.0552
TRATAM 136190.7533 9 151323059 25816  0.0415
ERROR 105507.2807 18 5861.5156

ANEXO 5 - Tuberizagio e desenvolvimento dos tubérculos (Andlise de
varidncia)

N2 de tubérculos < 10 mm (50 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.670 SQUARED MULTIPLE R: 0.449

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 5.0667 2 2.5333 04978  0.6160
TRATAM 69.5000 9 7.7222 1.5175  0.2155
ERROR 91.6000 18 5.0889

N2 de tubérculos > 10 mm (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.710 SQUARED MULTIPLE R: 0.504

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 8.2667 2 41333 0.6214  0.5483

TRATAM 113.4667 9 12.6074 1.8953  0.1187
ERROR 119.7333 18 6.6519

N¢ total de tubérculos (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R:0.699 SQUARED MULTIPLER: 0.489

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 12.8000 2 6.4000 0.3816  0.6881
TRATAM 275.6333 9 30.6259 1.8262  0.1323
ERROR 301.8667 18 16.7704

N? de tubérculos < 10 mm (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.749 SQUARED MULTIPLER: 0.562

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 61.0667 2 30.5333 4.8955  0.0201
TRATAM 82.8333 9 9.2037 14757 02302
ERROR 112.2667 18 6.2370

N2 de tubérculos > 10 mm (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.570 SQUARED MULTIPLER: 0.325

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 25.2667 2 12.6333 0.5921  0.5636
TRATAM 159.6333 9 17.7370 08313  0.5970
ERROR 384.0667 18 21.3370
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Anexo 5 (Cont.)

N¢ total de tubérculos (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.626 SQUARED MULTIPLE R: 0.392
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 127.4000 2 63.7000 1.7339 02048
TRATAM 298.1333 9 33.1259 09017  0.5438
ERRCR 661.2667 18 36.7370

N¢ total de tubérculos (data de colheita)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R:0.512 SQUARED MULTIPLE R: 0.263
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 167.4667 2 §3.7333 11709 03326
TRATAM 290.8000 9 32,3111 0.4518  0.8879
ERROR 1287.2000 18 71.5111
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ANEXO 6 - Registos da produgdo por calibres e producio comercidvel

Quadro A6 - Producio por calibres e produgio comercidvel

P. fresco tub. (g/4 plantas)

TRATAM BLOCO Calibre<30mm Calibre 30-60mm Calibre >60mm __P. comerc. (cal.>30mm)

1 13,2 1483,2 894,6 2377.8
NO B 0,0 884,0 1256,0 2140,0

3 18.3 230,0 1453.8 1683,7

1 4,4 482.9 1986,6 2469.6

N50 g 17,4 649,6 1326,9 1976,6
3 24,0 733.3 1369.6 2103,0

1 0,0 958,8 2381,2 3340,0

N100 3 81,4 652,7 2124,1 2776.,8
3 18.3 1274.5 1577.2 2851.7

1 15,1 426.,6 3079,2 3505.9

N150 2 11,0 950,4 1321,6 22720
3 17,1 713,9 1891,0 2604.,9

1 0,0 4232 2566,8 2990,0

N200 2 25,4 943,6 2022,1 2965,6
3 4,1 576.2 1511,7 2087.9

1 4,2 135,1 2656,7 2791,8

N250 2 10,9 686,2 2302,9 2989,1
3 24,1 1080.3 2121,6 3201,9

1 0,0 9536 17554 2709,0

100 (BO) 2 0,0 409,2 2096,8 2506.,0
3 34,0 902.4 1526,6 2429.0

1 7.2 571,8 1919,0 2490,8

100 (BA) 2 28,7 1027,7 1588,6 2616,3
3 0,0 570,8 1751,2 2322,0

1 0,0 646,3 2057,7 2704,0

AG (100) 2 3,9 538,1 2319,0 2857,1
3 0.0 643.5 1719.5 2363.0

1 0,0 3932 1885,8 2279.0

FE (100) 2 19,7 918,4 1639,0 2557,3
3 0,0 1180,6 1455 4 2636.0
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ANEXO 7 - Andlise de varidncia aos componentes da produgio e producio
comercidvel

Peso fresco dos tubérculos (calibre < 30 mm)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.578 SQUARED MULTIPLE R: 0.334
ANATLYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 601.1780 2 300.5890 2.5497  0.1059
TRATAM 463.3653 9 51.4850 0.4367  0.8974
ERROR 2122.0887 18 11

Peso fresco dos tubérculos (calibre 30 - 60 mm)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.423 SQUARED MULTIPLE R: 0.179
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 117073.5680 2 58536.7840 0.4632 0.6366
TRATAM  378619.8097 9 42068.8677 03329 09521
ERROR 227476E+07 18 126375.2992

Peso fresco dos tubérculos (calibre > 60 mm)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R:0.796 SQUARED MULTIPLE R: 0.633
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO .119550E+07 2 597748.6920 45176  0.0257
TRATAM  .291840E+07 9 324267.1794 24507  0.0504
ERROR 238167E+07 18 132314.8739

Producio comerciivel (calibre > 30 mm)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.803 SQUARED MULTIPLE R: 0.645
ANAILYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 576095.9460 2 2880479730  3.0458 0.0726
TRATAM 251701E+07 9 2796673978 29572  0.0240
ERROR 170229E+07 18 94571.7130
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ANEXO 8 - Registos da percentagem de terra fina nas diferentes unidades
experimentais

Quadro A8 - Percentagem de terra fina nas unidades experimentais

Terra fina (%)
TRATAM BLOCO Prof. 0-20 cm  Prof. 20-40 cm
1 0,90 0,85
NO 2 0,80 0,78
3 0,91 0,87
1 0,93 0,88
N50 2 0,82 0,81
3 0,86 0,86
1 0,87 0,89
N100 2 0,81 0,82
3 0,86 0,86
1 0,89 0,90
N150 2 0,81 0,90
3 0,83 0,86
1 0,92 0,88
N200 2 0,81 0,78
3 0,86 0,84
1 0,84 0,84
N250 2 0,83 0,78
3 0,85 0,83
1 0,95 0,86
N100 (BO) 2 0,83 0,76
3 0,87 0,86
1 0,89 0,89
N100 (BA) 2 0,82 0,80
3 0,88 0,85
1 0,86 0,88
N100 (AG) 2 0,81 0,83
3 0,82 0,82
1 0,93 0,88
N100 (FE) 2 0,82 0,91
3 0,85 0,86

ANEXO 9 - Registos do azoto mineral no solo no inicio da estacdo de
crescimento

Quadro A9 - Azoto mineral no solo em no inicio da estagio de crescimento (-6 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (mg N/kg terra seca)
BLOCO | Prof. 0-20 cm l Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cml Prof. 20-40cm
1 0,16 0,12 5,86 2,46 17,08 3,02
2 0,18 0,12 1,79 1,54 1,81 1,95
3 0,17 0,14 1,80 3,08 5,31 7,04
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ANEXO 10 - Registos dos valores de humidade e azoto mineral no solo ao
longo da estagfio de crescimento

Quadro A10.1 - Data 1 (51 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (mg N/kg terra seca)

TRATAM  BLOCO | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm
1 0,20 0,20 0,79 0,81 9,90 8,72
NO 2 0,39 0,40 0,47 0,60 15,50 8,38
3 0,18 0,19 0,93 0,90 8,51 10,70
1 0,15 0,15 1,02 1,18 12,71 17,65
N50 2 0,36 0,39 0,81 1,00 12,16 12,33
3 0,16 0,17 1,72 1,82 27.52 22,28
1 0,18 0,19 1,91 0,58 14,77 19,62
N100 2 0,39 0,39 0,94 1,00 25,28 25,72
3 0,18 0,17 1,62 2,30 23,53 24,94
1 0,18 0,18 1,04 0,65 6,88 15,83
N150 2 0,38 0,40 1,51 1,33 19,32 32,37
3 0,20 0,20 0,83 0,86 18,80 46,53
1 0,15 0,14 1,27 1,59 15,06 29,94
N200 2 0,41 0,42 0,83 1,18 21,26 38,08
3 0,18 0,18 1,16 2,66 48,79 29,56
1 0,18 0,17 1,81 1,55 23,83 26,67
N250 2 0,41 0,41 1,33 1,43 33,38 75,92
3 0.20 0,19 0.84 1,68 15,72 32,94
1 0,17 0,16 0,95 0,53 13,04 10,62
N100 (BO) 2 0,40 0,40 1,30 0,89 11,16 11,93
3 0,17 0,17 0,75 1,06 9,47 12,37
1 0,17 0,18 1,10 1,34 12,05 16,65
N100 (BA) 2 0.41 0,38 1,24 0,96 10,55 12,37
3 0,16 0,16 1,16 2,06 9,50 17,46
1 0,19 0,18 0,86 0,66 9,01 15,39
N100 (AG) 2 0,42 0,42 0,71 1,00 11,31 13,38
3 0,16 0,17 0,86 1,24 13,41 18,99
1 0,17 0,18 1,77 1,69 6,46 9,08
N100 (FE) 2 0,42 0,39 1,19 1,33 17,06 13,73
3 0,20 0,20 0,95 0,89 4,23 10,98
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Quadro A10.2 - Data 2 (65 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (mg N/kg terra seca)

TRATAM  BLOCO | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm| Prof, 20-40cm
1 0,20 0,20 0,65 1,25 3,44 3,81
NO 2 0,19 0,19 0,24 0,56 4,09 4,21
3 0,18 0,17 1,05 1,27 3,44 7,32
1 0,14 0,13 0,57 1,51 5,58 5,51
N50 2 0,19 0,19 0,85 0,41 3,66 5,43
3 0,15 0,15 0,89 1,67 15,39 16,61
1 0,16 0,17 0,83 2,85 8,16 8,33
N100 2 0,18 0,17 0,64 0,81 11,52 11,85
3 0,18 0.17 1.55 1,75 7.03 11,82
1 0,18 0,17 0,78 1,73 8,22 13,03
N150 2 0,17 0,17 1,85 1,53 13,56 8,86
3 0,21 0,20 0,94 0,06 8,67 13,67
1 0,16 0,15 0,85 2,57 18,49 36,18
N200 2 0,20 0,18 0,57 0,74 16,74 34,82
3 0,17 0,17 1,88 1,10 14,59 13.96
1 0,18 0,16 0,69 1,73 10,11 14,17
N250 2 0,20 0,19 0,83 1,27 33,58 29,38
3 0.20 0,18 0,30 0.47 18,87 41,85
1 0,16 0,15 0,70 1,56 3,13 3,52
N100 (BO) 2 0,17 0,18 0,52 0,94 4,38 11,49
3 0,17 0,16 0,42 0,87 5,34 5,54
1 0,16 0,17 0,91 1,95 5,54 6,82
N100 (BA) 2 0,19 0,16 1,13 0,60 7,50 6,53
3 0,15 0,15 0,96 1,11 10,82 9,64
1 0,20 0,19 0,69 1,07 8,79 5,21
N100 (AG) 2 0,17 0,17 1,50 0,87 11,65 5,64
3 0,17 0,16 0,42 0,46 6,62 6,84
1 0,16 0,17 1,73 2,94 3,81 5,04
N100 (FE) 2 0,17 0,18 1,33 1,43 7,02 6,39
3 0,20 0,19 0,46 0,14 4,14 3.58

157



Quadro A10.3 - Data 3 (79 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (mg N/kg terra seca)

TRATAM  BLOCQ | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof, 020 cm| Prof. 20-40cm
1 0,20 0,20 1,36 0,90 4,20 3,76
NO 2 0,20 0,18 2,05 2,46 5,31 4,07
3 0,18 0,16 0,54 4,79 4,09 3,63
1 0,13 0,13 0,49 0,72 3,74 4,69
N50 2 0,19 0,18 1,78 1,82 5,98 6,03
3 0,16 0,15 0,74 1,78 6,21 6,91
1 0,16 0,17 0,80 1,54 6,21 7,13
N100 2 0,16 0,15 1,66 2,82 12,80 9,67
3 0,18 0,17 1,24 2,73 11,86 14,68
1 0,17 0,17 0,74 1,14 5,54 5,59
N150 2 0,16 0,16 3,07 2,07 12,51 13,94
3 0,21 0,21 0,88 3,32 4,91 4,39
1 0.16 0,15 1,05 1,21 5,24 9,22
N200 2 0,20 0,18 1,70 1,33 14,59 14,34
3 0,15 0,16 0,80 4,17 19,86 18,98
1 0,18 0,16 1,23 1,18 7,87 7,34
N250 2 0,20 0,42 3,38 2,51 37,82 45,88
3 0.20 0,18 0.80 8,90 6,79 17.15
1 0,15 0,14 0,82 1,02 4,01 5,37
N100 (BO) 2 0,16 0,17 1,48 2,87 7,27 6,75
3 0,15 0,26 0,89 1,28 4,90 4,72
1 0,16 0,17 1,02 1,65 5,41 5,93
N100 (BA) 2 0,18 0,17 2,36 3,01 6,42 5,17
3 0,15 0,14 1,41 2,96 8,03 7,47
1 0,18 0,17 0,52 0,86 5,86 6,74
N100 (AG) 2 0,18 0,17 4,13 1,95 6,30 5,71
3 0,17 0,18 0,12 2,37 5,09 7,34
1 0,15 0.16 1,07 1,71 4,37 3,70
N100 (FE) 2 0,42 0,18 4,66 2,04 5,74 3,26
3 0,19 0,19 1,22 3,16 2,59 2,87
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Quadro A10.4 - Data 4 (93 DAP)

Teor de humidade(%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (ng N/kg terra seca)

TRATAM BLOCO | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm
1 0,18 0,18 0,32 0,90 2,79 3,18
NO 2 0,18 0,17 0,68 0,65 3,32 2;62
3 0,16 0,15 1,33 0,89 2,24 1,18
1 0,13 0,13 0,34 0,97 2,77 2,38
N30 2 0,17 0,16 0,82 1,08 2,95 3,18
3 0,14 0,15 1,16 1,08 3,08 7,32
1 0,18 0,17 0,90 1,52 3,58 3,55
N100 2 0,16 0,15 0,81 1,50 6,43 4,54
3 0,17 0,17 1,26 1,25 5,53 9,13
1 0,17 0,16 1,38 1,49 22,69 8,03
N150 2 0,15 0,15 1,58 1,08 10,98 8,11
3 0.20 0,18 0,82 0,48 4,54 3,35
1 0,16 0.15 0,77 1,65 1,71 1,56
N200 2 0,18 0,16 0,71 1,41 8,88 14,91
3 0,18 0,18 1,17 0,98 7,69 8,76
1 0,17 0,16 0,98 1,20 5,16 8,60
N250 2 0,19 0,19 0,71 0,63 11,28 25,66
3 0,19 0,18 1,09 0,75 9,09 17,77
1 0,15 0,13 1,31 0,82 1,54 1,44
N100 (BO) 2 0,15 0,16 0,85 1,11 4,01 3,29
3 0,17 0,17 0,55 0,72 2,46 1,67
1 0,16 0,17 1,28 0,90 3,46 2,81
N100 (BA) 2 0,17 0,14 0,73 0,74 2,90 2,02
3 0,16 0,15 1,36 1,12 3,16 2,57
1 0,19 0,18 0,49 1,07 1,97 1,45
N100 (AG) 2 0,17 0,15 0,47 0,83 4,69 4,03
3 0,17 0,16 0,66 0,77 2,97 3,58
1 0,17 0,17 0,76 1,68 1,70 1,59
N100 (FE) 2 0,18 0,16 0,92 0.56 2,34 1,69
3 0,18 0,17 0,83 0,71 1,37 0,87
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Quadro A10.5 - Data 5 (107 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (mg N/kg terra seca)

TRATAM _ BLOCO | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40em| Prof, 0-20 em | Prof. 20-40cm)|
1 0,18 0,18 0,66 0,84 2,29 4,03
NO 2 0,16 0,17 1,55 1,19 5,91 2,40
3 0,09 0.16 0,41 1,11 2,25 2,43
1 0,12 0,13 0,63 0,77 2,62 2,36
N50 2 0,16 0,18 0,86 0,96 2,73 1,53
3 0,13 0,14 0,98 1,57 5,19 6,09
1 0,17 0,17 0,96 1,26 6,43 8,56
N100 2 0,17 0,17 0,99 0,80 4,55 4,87
3 0,15 0,16 0,89 1,36 9.91 13,26
1 0,17 0,16 0,76 0,81 2,76 2,28
N150 2 0,15 0,16 2,71 1,64 39,86 20,61
3 0,18 0.16 1,04 1,05 3,62 543
1 0,16 0,15 0,76 1,88 9.59 15,59
N200 2 0,18 0,16 0,48 0,43 12,67 8,77
3 0,16 0,16 0,77 1,05 12,59 14,52
1 0,17 0,17 1,10 1,02 8,65 14,43
N250 2 0,18 0,18 0,87 1,36 11,20 11,48
3 0,17 0,17 0,92 0,96 13,97 21,81
1 0,15 0,15 0,84 1,13 2,39 4,66
N100 (BO) 2 0,15 0,16 0,72 1,02 2,90 2,61
3 0,17 0,17 0,58 0,51 2.50 3.04
1 0,16 0,16 1,41 1,70 2,42 1,86
N100 (BA) 2 0,16 0,16 1,44 1,06 1,81 3,93
3 0,16 0,16 1,08 1,11 5.39 4.46
1 0,17 0,17 0,57 0,57 5,12 4,67
N100 (AG) 2 0,16 0,15 0,91 0,92 3,31 2,92
3 0,16 0,16 1,16 0.96 4,25 3.63
1 0,15 0,15 1.,2% 1,63 F2q 2,94
N100 (FE) 2 0,18 0,19 0,90 0,72 3,46 2,69
3 0,18 0,18 0,93 0.91 3.55 2.98
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Quadro A10.6 - Data 6 (121 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- (mg N/kg terra seca)

TRATAM  BLOCO | Prof. 020 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm| Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm
1 0,17 0,17 0,75 1,68 5,34 5,13
NO 2 0,16 0,16 0,00 1,06 2,19 3,15
3 0,21 0,18 0,27 0,47 3,91 3,30
1 0,12 0,12 0,72 1,67 3,57 3,92
N50 2 0,16 0,19 0,00 1,56 3,37 4,61
3 0,20 0,16 0,13 0,82 5,98 6,41
1 0,14 0,17 1,13 1,04 6,02 7,26
N100G 2 0,14 0,16 0,38 1,61 4,07 3,79
3 0,21 0,17 0,15 0,37 4.57 4,16
1 0,17 0,17 1,09 1,16 6,01 5,79
N150 2 0,14 0,15 1,21 1,86 28,79 16,91
3 0,22 0,21 3,02 0,90 7,05 4,83
1 0,13 0,12 0,88 1,18 14,36 13,16
N200 2 0,16 0,15 0,15 1,25 12,28 15,76
3 0,22 0,19 0,81 0,80 28,85 16,51
1 0,14 0,14 0,81 1,28 21,04 28,20
N250 2 0,18 0,18 0,48 1,19 22,43 34,51
3 0,22 0,19 0,03 0,36 16,02 14,42
1 0,14 0,14 0,78 1,29 3,46 3,16
N100 (BO) 2 0,14 0,15 0,05 1,80 3,56 5,37
3 0,23 0,20 0,24 0,39 3,89 5,62
1 0,16 0,16 0,88 0,65 4,61 5,20
N100 (BA) 2 0,15 0,15 0,60 1,56 1,79 3,82
3 0,20 0,17 0,45 0,69 6,57 8,82
1 0,16 0,16 0,63 0,77 6,65 3,76
N100 (AG) 2 0,15 0,15 0,01 0,36 10,21 8,42
3 0,21 0,17 0,00 0,00 4,56 3.01
1 0,16 0,16 1,07 1,99 1,55 2,34
N100 (FE) 2 0,16 0,16 0,45 0,60 5,29 4,11
3 0,22 0.20 0,00 0,40 3,88 3.30
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Quadro A10.7 - Data 7 (135 DAP)

Teor de humidade (%) N-NH4+ (mg N/kg terra seca) | N-NO3- {mg N/kg terra seca)

TRATAM  BLOCO | Prof. 0-20 c¢m | Prof. 20-40cm { Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm| Prof. 20-40cm|
1 0,21 0,20 0,00 0,22 8,64 5,04
NO 2 0,22 0,19 0,00 0,00 4,77 3,76
3 0,14 0,15 0,10 0,28 3,88 3,06
1 0,19 0,15 0,00 0,23 6,71 4,09
N50 2 0,22 0,19 0,00 0,31 5,20 3,78
3 0,13 0,14 0,13 0,71 7,58 5,68
1 0,21 0,20 0,60 0,28 9,35 8,47
N100 2 0,21 0,18 0,00 0,19 13,68 10,69
3 0,15 0,14 0,14 3,37 15.36 8,39
1 0,21 0,18 0,07 0,19 12,08 9,24
N150 2 0,21 0,18 0,63 0,76 23,41 12,72
3 0,17 0,17 0,00 0,00 9,61 6.41
1 0,19 0,17 0,05 0,56 12,33 10,81
N200 2 0,22 0,19 0,00 0,00 17,47 23,72
3 0,09 0.15 0.00 0,22 78.61 16.29
1 0,21 0,18 0,10 0,28 16,89 14,99
N250 2 0,22 0,21 0,00 0,00 18,72 28,61
3 0,16 0,15 0,00 0,18 58,48 18,98
1 0,20 0,17 0,00 0,48 4,18 4,21
N100 (BO) 2 0,21 0,18 0,18 0,35 8,29 5,67
3 0,15 0,15 0,00 0,01 25,85 5,21
1 0,21 0,20 0,24 0,47 8,53 4,43
N100 (BA) 2 0,22 0,18 0,00 0,17 6,03 4,92
3 0,15 0,15 0,00 0,37 57,24 6,82
1 0,21 0,19 0,00 0,62 5,16 4,31
N100 (AG) 2 0,21 0,18 0,11 0,00 4,93 6,11
3 0,15 0,16 0,00 0,34 29,66 4,47
1 0,20 0,19 0,52 0,31 3,05 3,55
N100 (FE) 2 0,23 0,19 0,00 0,00 7,61 3,65
3 0,17 0,18 0,00 0,00 3.27 3,29
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Quadro A10.8 - Data 8 (156 DAP)

Teor de humidade (%)

N-NH4+ (mg N/kg terra seca)

N-NO3- (mg N/kg terra seca)

TRATAM  BLOCO | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm | Prof. 20-40cm | Prof. 0-20 cm| Prof. 20-40cm
1 0,24 0,22 0,00 0,00 0,75 2,49
NO 2 0,23 0,22 0,07 0,17 0,89 7,88
3 0,22 0,22 0,48 0,00 6.46 8,92
1 0,20 0,19 0,00 0,00 1,92 7,67
NS0 2 0,23 0,22 0,00 0,51 2,53 4,40
3 0,21 0,21 0,00 0.26 4,25 8,41
1 0,23 0,22 0,00 0,30 4,39 5,60
N100 2 0,23 0,22 0,24 0,07 8,56 11,72
3 0,23 0,23 0,00 0,00 6,40 15,20
1 0,23 0,20 0,00 0,28 0,36 5,00
N150 2 0,22 0,21 0,00 0,00 7,45 13,50
3 0,23 0,21 0,00 0,00 4,76 13,38
1 0,22 0,20 0,00 0,00 1,37 9.36
N200 2 0,22 0,22 0,00 0,00 4,85 13,89
3 0,23 0,21 0,00 0,15 28,92 22,60
1 0,21 0,18 0,00 0,00 4,99 11,68
N2350 2 0,23 0,22 0,00 0,00 3,45 13,10
3 0,23 0,22 0,00 0,00 38,57 16,72
1 0,22 0,19 0,34 0,16 0,93 4,39
N100 (BO) 2 0,23 0,23 0,00 0,00 3,96 8,62
3 0,23 0,22 0,55 0,36 28.95 9,75
1 0,23 0,23 0,19 0,15 4,72 6,24
N100 (BA) 2 0,24 0,21 0,01 0.28 5,45 8,88
3 0,22 0,21 0.12 0,00 10,36 3.96
1 0,23 0,21 0,00 0,00 1,39 5,52
N100 (AG) 2 0,23 0,22 0,02 0,00 3,99 9,07
3 0,24 0,22 0,00 0,00 13,73 9,85
1 0,23 0,22 0,00 0,46 3,05 6,61
N100 (FE) 2 0,24 0,22 0,02 0,00 2,93 6,36
3 0,24 0,22 0,00 0,00 2,92 4,03
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ANEXOQ 11 - Andlise de varidncia ao azoto mineral no solo

11.1 - N-NH4%; profundidade 0-20 cm

Data 1 (51 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.652 SQUARED MULTIPLE R: 0.425

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.2780 2 0.1350 1.1362 03430
TRATAM 1.3480 9 0.1498 12243 0.3401
ERROR 2.2020 18 0.1223

Data 2 (65 DAP)
DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.521 SQUARED MULTIPLER: 0.271

ANATYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0420 2 0.0210 00881 09161
TRATAM 1.5537 9 0.1726 0.7241  0.6819
ERROR 4.2913 18 0.2384

Data 3 (79 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.857 SQUARED MULTIPLE R: 0.734

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 20.7807 2 10.3903 20.5538  0.0000
TRATAM 4.3497 9 0.4833 09560  0.5045
ERROR 9.0993 18 0.5055

Data 4 (93 DAP)
DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.644 SQUARED MULTIPLE R: 0.415

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.2747 2 0.1373 1.2884 0.3000
TRATAM 1.0853 9 0.1206 11313 0.3913
ERROR 1.9187 18 0.1066

Data 5 (107 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.646 SQUARED MULTIPLER: 0.417

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.4047 2 0.2023 1.2268 03166
TRATAM 1.7203 9 0.1911 1.1590 03755
ERROR 2.9687 18 0.1649

Data 6 (121 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.806 SQUARED MULTIPLE R: 0.649

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1.5120 2 0.7560 3.6372 00471
TRATAM 5.4097 9 0.6011 28918  0.0264
ERROR 3.7413 18 0.2079

Data 7 (135 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.567 SQUARED MULTIPLE R: 0.322

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0720 2 0.0360 1.1020  0.3536
TRATAM 0.2070 9 0.0230 0.7041  0.6980
ERROR 0.5880 18 0.0327
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N-NH4t; profundidade 0-20 cm (cont.)

Data 8 (156 DAP)

DEP VAR: DADOS N 30 MULTIPLER:0.719 SQUARED MULTIPLER: 0.517

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0447 2 0.0223 1.2484  0.3106
TRATAM 0.3000 9 0.0333 1.8634  0.1248
ERROR 0.3220 18 0.0179

11.2 - N-NHg4*; profundidade 20-40 cm

Data 1 (51 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.782 SQUARED MULTIPLE R: 0.611

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 1.6687 2 0.8343 4.8686  0.0204
TRATAM 3.1853 9 0.3539 20653  0.0910
ERROR 3.0847 18 0.1714

Data 2 (65 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.762 SQUARED MULTIPLE R: 0.581

ANALYSIS OF VARTANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 6.6667 2 3.3333 9.6567  0.0014
TRATAM 1.9537 9 0.2171 0.6289  0.7583
ERROR 6.2133 18 0.3452

Data 3 (79 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.774 SQUARED MULTIPLE R: 0.599

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 28.1327 2 14.0663 8.6412  0.0023
TRATAM 15.6813 9 1.7424 1.0704  0.4283
ERROR 29.3007 18 1.6278

Data 4 (193 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.757 SQUARED MULTIPLE R: 0.574

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.6047 2 0.3023 41797 00323
TRATAM 1.1470 9 0.1274 1.7619  0.1465
ERROR 1.3020 18 0.0723

Data 5 (107 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0419 SQUARED MULTIPLE R: 0.176

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.1127 2 0.0563 03306  0.7228
TRATAM 0.5417 g 0.0602 03532 0.9430
ERROR 3.0673 18 0.1704
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N-NH4*; profundidade 20-40 cm (cont.)

Data 6 (121 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.837 SQUARED MULTIPLE R: 0.700

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 3.9547 2 1.9773 14,1688  0.0002
TRATAM 1.9670 9 0.2119 1.5183  0.2152
ERROR 2.5120 18 0.1396

Data 7 (135 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.588 SQUARED MULTIPLE R: 0.345

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.6480 2 0.3240 0.8139 04588
TRATAM 3.1297 9 0.3477 0.8736  0.5647
ERROR 7.1633 18 0.3981

Data 8 (156 DAP)
DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.542 SQUARED MULTIPLE R: 0.293

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 0.0180 2 0.0050 0.2989  0.7452
TRATAM 0.2070 9 0.0230 0.7638  0.6501
ERROR 0.5420 18 0.0301

11.3 - N-NO3-; profundidade 0-20 cm

Data 1 (51 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.802 SQUARED MULTIPLE R: 0.644

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 122.0987 2 61.0493 1.5236  0.2447
TRATAM 1180.3413 9  131.1490 3.2730  0.0155
ERROR 721.2547 18 40.0697

Data 2 (65 DAP)

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 85.4887 2 42,7443 21725 0.1428

TRATAM 806.7030 9 80.6337 45556  0.0030
ERROR 354.1580 18 19.6754

Data 3 (79 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.733 SQUARED MULTIPLE R: 0.538
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 199.6460 2 99.8230 29414  0.0785
TRATAM 510.7217 9 56.7469 16721  0.1688
ERROR 610.8673 18 33.937
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N-NO3~; profundidade 0-20 cm (cont. )

Data 4 (93 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.774 SQUARED MULTIPLE R: 0.599

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 12.5847 2 6.2923 05181  0.6043

TRATAM 313.8750 9 34.8750 2.8714  0.0272
ERROR 218.6220 18 12.1457

Data 5 (107 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.657 SQUARED MULTIPLE R: 0.432

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 92.9087 2 46.4543 09685  0.3986

TRATAM 562.8053 9 62.5339 13037 03010
ERROR 863.3647 18 47.9647

Data 6 (121 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.826 SQUARED MULTIPLE R: 0.681

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 23.3660 2 11.6830 03904  0.6824
TRATAM 1129.0800 9 125.4533 4.1919  0.0047
ERROR 538.6540 18 29.9274

Data 7 (135 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.760 SQUARED MULTIPLE R: 0.578
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1355.3660 2 677.6830 3.6995  0.0451
TRATAM 3151.7617 9 350.1957 19117  0.1157
ERROR 3297.2673 18 183.1815

Data 8 (156 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.757 SQUARED MULTIPLE R: 0.573
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 847.3307 2 423.6653 74401  0.0044
TRATAM 527.0363 9 58.5596 1.0284 04552
ERROR 1024.9827 18 56.9435

11.4 - N-NO3~; profundidade 20-40 cm

Data 1 (51 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.752 SQUARED MULTIPLE R: 0.566

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-QOF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 198.6447 2 99.3223 1.6935  0.2119

TRATAM 1179.2883 9 131.0320 22342 0.0701
ERROR 1055.6687 18 58.6483
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N-NO3-; profundidade 20-40 cm (cont.)

Data 2 (65 DAP)

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 475727 2 23.7863 05325  0.5%61
TRATAM 2186.4520 9 2425391 54383  0.0011
ERROR 804.0940 18 44,6719

Data 3 (79 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.770 SQUARED MULTIPLE R: 0.593

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 153.5387 2 76.7693 174714 0.2025

TRATAM 998.9347 9 1109927 2.5264  0.0450
ERROR 790.8013 18 43.9334

Data 4 (93 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.866 SQUARED MULTIPLE R: 0.751

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 63.7787 2 31.8893 2.5416  0.1066

TRATAM 616.0867 9 68.4541 54559  0.0011
ERROR 225.8413 18 12.5467

Data 5 (107 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.818 SQUARED MULTIPLE R: 0.669

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 16.9647 2 8.4823 0.4849  0.6236
TRATAM 620.1897 9 68.9100 3.9393  0.0064
ERROR 314.8753 18 17.4931

Data 6 (121 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.905 SQUARED MULTIPLE R: 0.819

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 49.2527 2 24.6263 14448  0.2619
TRATAM 1338.3453 9 148.7050 8.7245  0.0001
ERROR 306.8007 18 17.0445

Data 7 (135 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0933 SQUARED MULTIPLER: 0.871

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 63.8107 2 31.9053 3.7945  0.0422

TRATAM 961.6617 9 106.8513 12,7078  0.0000
ERROR 151.3493 18 8.4083

Data 8 (156 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.858 SQUARED MULTIPLE R: 0.735

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 121.7487 2 60.8743 7.1821  0.0051
TRATAM 302.3533 9 33.5948 3.9636  0.0062
ERROR 152.5647 18 8.4758
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11.5 - azoto mineral (N-NO3- + N-NH4™); profundidade 0-40 cm
Data 1 (51 DAP)

DEP VAR: DADOS N:

30 MULTIPLE R: 0.846 SQUARED MULTIPLE R: 0.716
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 9703127 2 485.1563 23232 0.1266
TRATAM 8522.1137 9 946.5015 45342 0.0031
ERROR 3755.0073 18 208.8337

Data 2 (65 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.882 SQUARED MULTIPLE R: 0.778
ANALYSIS OF VARIANCE

SQURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F.RATIO

p
BLOCO 167.3607 2 83.6803 09215 04155
TRATAM 55563787 9 617.3754 6.7990  0.0003
ERROR 1634.4793 18 90.8044

Data 3 (79 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.790 SQUARED MULTIPLE R: 0.623
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO

BLOCO 1067.2807 2 533.6403 3.6734  0.0459
TRATAM 3260.8297

9 3623144 24940  0.0472
ERROR 2614.8993 18 145.2722

p

Data 4 (93 DAP)

DEP VAR: DADOS N:

30 MULTIPLE R: 0.828 SQUARED MULTIPLE R: 0.686
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 95.6240 2 47.8120 1.1567  0.3368
TRATAM 1532.3737 9  170.2637 41191  0.0051
ERROR 744.0293 18 41.3350

Data 5 (107 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.814 SQUARED MULTIPLE R: 0.662
ANALYSIS OF YARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO

P
BLOCO 20.6127 2 10.3063 0.1624  0.8514
TRATAM 2217.1363 9 2463485 3.8809  0.0069
ERROR 1142.5807 18 63.4767

Data 6 (121 DAP)

DEP VAR: DADOS N:; 30 MULTIPLE R: 0.880 SQUARED MULTIPLE R: 0.774

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 118.2827 2 59.1413 07413 04905
TRATAM 4796.1417 9 532.9046 6.6794  0.0003
ERROR 1436.0973 18 79.7832

Data 7 (135 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.833 SQUARED MULTIPLER: 0.694
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2437.1687 2 1218.5843 52370  0.0161
TRATAM 7055.2803 9 783.9200 33690  0.0136
ERROR 4188.3447 18 232.6858
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N mineral (NO3~ + NH41); profundidade 0-40 cm (cont.)

Data 8 (156 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.808 SQUARED MULTIPLE R: 0.653
ANATLYSIS OF VARIANCE
SOQURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1513.0687 2 756.5343 8.8874  0.0021
TRATAM 1372.8897 9 152.5433 17920 0.1397
ERROR 1532.2313 18 85.1240
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ANEXO 12 - Registos dos teores de azoto na MS dos diferentes componentes da planta

Quadro A12.1 - Data 1 (50 DAP)

Teores de N na MS (%)

Quadro A12.2 - Data 2 (64 DAP)

Teores de N na MS (%)

TRATAM  BLOCO Tubérculos Caules Folhas Tubérculos Caules  Folhas BLOCO TRATAM
1 2,116 * 2,661 4,260 1,404 2,461 3,668 1
NO 2 = 2,699 4,759 1,305 1,611 3,443 2 NO
3 = 2,935 4,074 1,136 1,419 4,095 3
1 = 3,164 4,540 1,371 2,159 4,035 1
N50 2 = 2,704 4,950 1,333 1,858 3,805 2 N50
3 = 3.312 4,468 1,673 2,225 4,566 3
1 — 3,006 4,731 1,508 2,661 4,172 1
N100 2 = 3,159 4,496 1,349 2,093 4,490 2 N100
3 = 3,368 4,221 1,733 2,493 4,286 3
1 = 3,363 4,940 1,634 2,723 4,797 1
N150 2 = 2,908 4,956 1,837 2,713 4,742 2 N150
3 = 3,116 5,104 1,645 2,433 4,478 3
1 = 2,776 5,269 1,656 2,888 4,655 1
N200 2 = 3,033 5,296 1,612 2,910 4,452 2 N200
3 = 2,906 4,386 1,530 2,855 4,938 3
1 s 3,182 4,742 1,727 2,769 4,496 1
N250 2 = 3,488 4,655 1,727 3,184 5,055 2 N250
3 = 3,417 4,441 1,618 2,997 4,752 3
1 = 3,198 4,446 1,366 1,781 3,542 1
N100 (BO) 2 = 3,132 4,139 1,371 1,885 3,877 2 N100 (BO)
3 = 2,962 4,128 1,305 2,148 3,990 3
1 = 3,072 4,550 1,684 2,268 4,002 1
NI00 (BA) 2 = 2,442 3,811 1,387 1,781 3,679 2 N100 (BA)
3 s 3,428 4,666 1,552 2,148 4,474 3
1 = 2,699 4,764 1,952 2,537 4,303 1
N100 (AG) 2 = 2,568 4,923 1,284 1,863 4,079 2 N100 (AG)
3 = 2.815 4,666 1,513 2,531 4,259 3
1 = 2,694 4,835 1,826 2,066 3,893 1
N100 (FE) 2 = 2,595 4,978 1,930 2,367 4,353 2 N100 (FE)
3 = 2,661 3.734 1,113 1,802 3,891 3

* Valor médio de todos os tubérculos obtidos na primeira colheita
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Quadro A12.3 - Data 3 (78 DAP)

Teores de N na MS (%)

Quadro A12.4 - Data 4 (92 DAP)

Teores de N na MS (%)

TRATAM  BLOCO Tubérculos Caules Folhas Tubérculos Caules  Folhas BLOCO TRATAM
1 1,404 1,835 4,001 1,279 1,234 3,222 1
NO 2 1,333 1,874 3,831 1,104 1,591 2,657 2 NO
3 1,207 1.584 3,924 1,394 1,837 3,416 3
1 1,097 1,644 4,253 1,060 1,398 3,606 1
N50 2 1,224 1,545 3,370 1,230 1,591 3,940 2 N50
3 1,279 1,792 4,045 1,367 1,711 3,525 3
1 1,245 2,060 4,242 1,718 1,591 3,562 1
N100 2 1,383 2,208 4,357 1,526 2,380 3,771 2 N100O
3 1,509 2,121 4,127 1,367 1,776 3,805 3
1 1,453 2,395 4,719 1,433 1,711 3,874 1
N150 2 1,394 2,477 4,626 1,488 1,903 3,595 2 N150
3 1,207 2,444 4,861 1,641 2,275 4,397 3
1 1,475 2,290 3,975 1,356 2,128 4,494 1
N200 2 1,345 2,011 4,412 1,422 1,809 3,109 2 N200
3 1,432 2,104 4,461 1,701 2,402 4,167 3
1 1,338 2,203 4,653 1,855 2,862 4,527 1
N250 2 1,586 2,554 4,253 1,351 2,538 4,390 2 N250
3 1,327 2,093 4,406 2,090 2,308 4,402 3
1 1,009 0,898 3,436 1,252 1,360 2,554 1
N100 (BO) 2 1,207 1,397 3,299 1,307 1,612 3,228 2 N100 (BO)
3 1,263 1,450 3,623 1,170 1,311 2,730 3
1 1,294 1,907 3,858 1,077 1,097 2,877 1
N100 (BA) 2 1,224 1,342 3,995 1,143 1,311 2,904 2 N100 (BA)
3 1,411 1,726 4,034 1,356 1,064 2,703 3
1 1,300 2,402 4,439 1,258 1,607 3,382 1
N100 (AG) 2 1,065 1,320 4,138 1,389 1,502 3,246 2 N100 (AG)
3 1,334 1,612 3,727 1,208 1,284 2,950 3
1 1,131 1,463 3,370 1,126 1,185 2,461 1
N100 (FE) 2 1,257 1,617 3,656 0,939 0,899 2,911 2 N100 (FE)
3 1,033 1.338 3,403 1,104 1,075 2,528 3
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Quadro A12.5 - Data 5 (106 DAP)

Quadro A12.6 - Data 6 (120 DAP)

Teores de N na MS (%) Teores de N na MS (%)
TRATAM  BLOCO Tubérculos Caules Folhas Tubérculos Caules  Folhas BLOCO TRATAM
1 1,131 1,004 2,232 1,115 0,823 1,760 1
NO 2 0,998 0,938 2,023 1,328 0,944 2:122 2 NO
3 1,360 1,031 2,511 1,689 1,053 2,571 3
1 1,203 1,179 2,456 1,762 0,954 1,980 1
N50 2 1,228 1,136 2,594 1,839 0,806 0,000 2 N50
3 1,420 1,371 3,087 1,872 1,459 2,172 3
1 1,213 1,228 2,862 1,608 0,971 2,254 1
N100 2 1,410 1,546 3,142 1,570 1,272 2,451 2 N100
3 1,245 1,437 3.092 1,926 1,026 2,357 3
1 1,899 1,820 3,295 1,835 1,261 3,026 1
N150 2 1,574 1,974 4,046 2,156 1,261 2,901 2 N150
3 1,711 1,546 3,230 1,783 2,172 3,169 3
1 1,581 1,300 2,895 1,888 1,925 2,857 1
N200 2 1,492 2,007 3,953 2,233 1,654 2,994 2 N200
3 1,658 1,711 3,871 2,151 1,755 3,185 3
1 1,607 1,820 3,816 1,701 1,563 3,037 1
N250 2 1,766 2,122 3.657 1,701 1,947 3,065 2 N250
3 1,872 1,591 3,443 1,789 1,486 2,895 3
1 1,251 1,009 2,320 1,356 0,823 2,221 1
N100 (BO) 2 1,173 1,064 2,785 1,356 1,004 2,007 2 N100 (BO)
3 1,225 1,173 2,363 1,361 0,960 2,204 3
1 1,327 0,889 2,451 1,733 1,037 2,297 1
N100 (BA) 2 1,311 1,009 2,561 1,625 1,272 2,550 2 N100 (BA)
3 1,422 1,185 2,878 1,537 1,070 2,380 3
1 1,157 1,179 2,758 1,914 0,982 2,478 1
N100 (AG) 2 1,398 1,113 2,341 1,499 1,037 2,149 2 N100 (AG)
3 1,394 1,020 2,802 1,378 1,080 2,128 3
1 1,146 0,987 2,188 1,295 1,420 2,182 1
N100 (FE) 2 1,591 1,130 2,511 1,307 0,998 2,423 2 N100 (FE)
3 1,384 0,998 2,139 1,263 0,982 2,226 3

173



Quadro A12.7 - Data 7 (134 DAP)

Teores. de N na MS (%)

TRATAM BLOCO Tubérculos Caules Folhas
1 1,663 1,157 2,451

N150 2 2,080 1,809 2,594
3 2,020 1,574 3,021

1 1,789 1,366 2,308

N200 2 1,926 1,448 2,775
3 1,707 1,459 2,687

1 1,910 1,453 2,884

N250 2 2,244 1,809 3,136
3 2,135 1,173 0,000

ANEXO 13 - Registos do azoto mineral nfo metabolizado acumulado nos tubérculos

Quadro A13 - Azoto mineral ndo metabolizado nos tubérculos

Teores N nos tub. (mg N/kg MS)

TRATAM BLOCO N-NO3- N-NH4+
1 31,935 781,278

NO 2 19,290 653,401

3 29,053 883,356

1 30,347 1422,349

N50 2 121,740 931,591

3 64,340 934,956

1 31,053 1001,138

NI100 2 147,205 807,078
3 119,682 1013,477

1 35,405 805,396

N150 2 45,874 1949,563
3 83,924 917,008

1 53.107 832,878

N200 2 71,868 1066,199

3 129,150 752,674

1 92,981 1064,516

N250 2 89,158 1218,194
3 78,572 1276,523

1 18,467 770,622

N100 (BO) 2 22,819 696,027
3 35,875 784,083

1 41,991 841,852

N100 (BA) 2 45,285 900,743
3 23,054 811,004

1 31,170 1602,948

N100 (AG) 2 51,107 661,814
3 29,171 876,065

1 30,758 736,970

N100 (FE) 2 21,760 501,406
3 15,879 831,195
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ANEXO 14 - Andlise de varidncia aos teores de azoto nos componentes da
planta

14.1 - Teores de azoto nos caules

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.817 SQUARED MULTIPLE R: 0.667

ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.2402 2 0.1201 2.6276  0.0997
TRATAM 1.4104 9 0.1567 34278  0.0125
ERROR 0.8229 18 0.0457

Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.869 SQUARED MULTIPLE R: 0.754

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 0.2257 2 0.1128 13749 02782
TRATAM 43101 9 0.4789 5.8356  0.0008
ERROR 14772 18 0.0821

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.869 SQUARED MULTIPLE R: 0.755

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0399 2 0.0199 0.2879  0.7532
TRATAM 3.8005 9 0.4223 6.0988  0.0006
ERRCR 1.2463 18 0.0692

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0911 SQUARED MULTIPLER: 0.829

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0564 2 0.0282 04241  0.6607
TRATAM 5.7577 9 0.6397 0.6168  0.0000
ERROR 1.1974 18 0.0665

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0925 SQUARED MULTIPLER: 0.857

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.1337 2 0.0668 22864  0.1304
TRATAM 3.0075 9 0.3342 114324  0.0000
ERROR 0.5261 18 0.0292

Data 6 (120 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.845 SQUARED MULTIPLER: 0.714

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0843 2 0.0421 0.6831 05177
TRATAM 2.6830 S 0.2981 4.8328  0.0022
ERROR 1.1104 18 0.0617
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Teores de azoto nos caules (cont.)

Data 7 (134 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER: 0.728 SQUARED MULTIPLE R: 0.52%

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.2201 2 0.1100 21326  0.2342
TRATAM 0.0121 2 0.0060 0.1169  0.8926
ERROR 0.2064 4 0.0516

14.2 - Teores de azoto na folhas

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.753 SQUARED MULTIPLE R: 0.566

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.6750 2 0.3375 32235 0.0636
TRATAM 1.7855 9 0.1984 1.8948  0.1188
ERROR 1.8846 18 0.1047

Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.870 SQUARED MULTIPLE R: 0.756

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.2646 2 0.1323 19152  0.1762
TRATAM 3.5900 9 0.3989 57746 0.0008
ERROR 1.2434 18 0.0691

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.899 SQUARED MULTIPLE R: 0.809

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0528 2 0.0264 0.4565  0.6407
TRATAM 4.3500 9 0.4833 8.3538  0.0001
ERROR 1.0414 18 0.0579

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0900 SQUARED MULTIPLE R: 0.810

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0472 2 0.0236 0.1873  0.8308
TRATAM 9.6033 9 1.0670 8.4609  0.0001
ERROR 2.2700 18 0.1261

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0910 SQUARED MULTIPLE R: 0.828

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.3369 2 0.1684 1.8227  0.1902
TRATAM 7.6441 9 0.8493 9.1904  0.0000
ERROR 1.6635 18 0.0924
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Teores de azoto nas folhas (cont.)

Data 6 (120 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R:0.836 SQUARED MULTIPLE R: 0.698

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.3455 2 0.1727 09795  0.3946
TRATAM 6.9956 9 0.7773 44079  0.0036
ERROR 3.1741 18 0.1763

Data 7 (134 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 9 MULTIPLER: 0.551 SQUARED MULTIPLE R: 0.304

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-QF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1.3678 2 0.6839 0.5468  0.6167
TRATAM 0.8151 2 0.4076 03259  0.73%4
ERROR 5.0030 4 1.2508

14.3 - Teores de azoto nos tubérculos

Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.658 SQUARED MULTIPLE R: 0.432

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 0.0934 2 0.0467 L.o479 03711
TRATAM 0.5180 9 0.0576 1.2911  0.3069
ERROR 0.8023 18 0.0446

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.718 SQUARED MULTIPLER: 0.516

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0047 2 0.0023 0.1331  0.8591
TRATAM 0.2871 9 0.0319 20972 0.0866
ERROR 0.2738 18 0.0152

Data 4 (92 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.845 SQUARED MULTIPLER: 0.714

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0884 2 0.0442 15675  0.2357
TRATAM 1.1774 9 0.1308 4.6405  0.0027
ERROR 0.5075 18 0.0282

Data 5 (106 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.897 SQUARED MULTIPLE R: 0.805

ANALYSIS OF VARIANCE
SQURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0709 2 0.0354 2.1488  0.1456
TRATAM 1.1567 9 0.1285 77905 0.0001
ERROR 0.2670 18 0.0165

I'i7



Teores de azoto nos tubérculos (cont.)

Data 6 (120 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.875 SQUARED MULTIPLE R; 0.765

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.0147 2 0.0073 0.2346  0.7933
TRATAM 1.8194 9 0.2022 6.4595  0.0004
ERROR 0.5633 18 0.0313

Data 7 (134 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER: 0.913 SQUARED MULTIPLE R: 0.833

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 0.1321 2 0.0661 5.0786 0.0798
TRATAM 0.1272 2 0.0636 4 8888 0.0843
ERROR 0.0520 4 0.0130
Colheita
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.875 SQUARED MULTIPLE R: 0.766
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE  F-RATIO P
BLOCO 0.0320 2 0.0160 0.4946 0.6179
TRATAM 1.8686 9 0.2076 6.4246 0.0004
ERROR 0.5817 18 0.0323
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ANEXO 15 - Andlise de varidncia ao azoto total nos componentes da planta
15.1 - Azoto total na rama (caules + folhas)

Data 1 (50 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.805 SQUARED MULTIPLE R: 0.648

ANALYSIS OF VARTIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 5.5289 2 2.7645 19094  0.1770
TRATAM 42.5207 9 4.7245 3.2632 0.0157
ERROR 26.0610 18 1.4478

Data 2 (64 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.852 SQUARED MULTIPLE R: 0.726

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 3.7360 2 1.8680 04219  0.6621
TRATAM 207.3859 9 23.0429 52043  0.0015
ERROR 79.6980 18 44277

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0470 SQUARED MULTIPLE R: 0.221

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 0.6347 2 0.3173 03537  0.7068
TRATAM 3.9514 9 0.4390 0.4894  0.8629
ERROR 16.1482 18 0.8971

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0917 SQUARED MULTIPLER: 0.841

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 13.0584 2 6.5292 1.7247  0.2064
TRATAM 348.0460 9 38.6718 102155  0.0000
ERROR 68.1411 18 3.7856

Data 5 (106 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0929 SQUARED MULTIPLE R: 0.863

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 5.2404 2 2.6202 0.8903 04279
TRATAM 327.8555 9 36.4284 12.3777  0.0000
ERROR 52.9754 18 2.9431

Data 6 (120 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0932 SQUARED MULTIPLE R: 0.868

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 1.7129 2 0.8565 05722 05742
TRATAM 175.4122 9 19.4502 13.0205  0.0000
ERROR 26.9440 18 1.4969

Data 7 (134 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 9 MULTIPLER: (.712 SQUARED MULTIPLE R: 0.508

ANALYSIS OF VARTANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 28620 2 14310 05828 04496
TRATAM 3.1425 2 1.5712  1.0791 04219
ERROR 5.8243 4 14561

179



15.2 - Azoto total nos tubérculos

Data 2 (64 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R:0.635 SQUARED MULTIPLE R: 0.403

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 0.2682 2 0.1341 0.5217  0.6022
TRATAM 2.8529 9 0.3170 1.2329  0.3357
ERROR 4.6280 18 0.2571

Data 3 (78 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0470 SQUARED MULTIPLE R: 0.221

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 0.6347 2 03173 0.3537  0.7068
TRATAM 3.9514 9 0.4390 0.4854  0.8629
ERROR 16.1482 18 0.8971

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.565 SQUARED MULTIPLE R: 0.319

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2.9450 2 1.4725 1.1796  0.3301
TRATAM 7.5862 9 0.8429 0.6752 0.7212
ERROR 224700 18 1.2483

Data 5 (106 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0425 SQUARED MULTIPLE R: 0.181

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 3.8978 2 1.9489 0.6023  0.5582
TRATAM 8.9421 9 0.9936 03070  0.9626
ERROR 58.2482 18 3.2360

Data 6 (120 DAP)
DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.876 SQUARED MULTIPLE R: 0.767

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 5.3949 2 2.6974 1.6868 02131
TRATAM 89.1075 9 9.9008 6.1915  0.0005
ERROR 28,7838 18 1.5991

Data 7 (134 DAP)
DEP VAR: DADOS N 9 MULTIPLER: 0.677 SQUARED MULTIPLE R: 0.458

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2.9643 2 1.4821 0.2579 0.7846
TRATAM 16.4418 2 8.2209 1.4305 0.3399
ERROR 229877 4 5.7469
Colheita
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:(0.874 SQUARED MULTIPLE R: 0.763
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P
BLOCO 44902 2 2.2451  0.8024 04636

TRATAM 157.7085 9 17.5232 62628 0.0005
ERROR 50.3635 18  2.7980
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15.3 - azoto total na planta (rama + tubérculos)

Data 1 (50 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R:0.805 SQUARED MULTIPLE R: 0.648

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 5.5289 2 2.7645 19094 01770
TRATAM 42.5207 9 4.7245 3.2632  0.0157
ERROR 26.0610 18 1.4478

Data 2 (64 DAP)

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.835 SQUARED MULTIPLE R: 0.697

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 2.6350 2 1.3175 02313  0.7958

TRATAM 233.3043 9 25.9227 45516  0.0031
ERROR 162.5144 18 5.6952

Data 3 (78 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.840 SQUARED MULTIPLE R: 0.706

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO B
BLOCO 7.5413 2 3.7706 0.6151 03516

TRATAM 257.2039 9 28.5782 4.6618  0.0027
ERROR 110.3450 18 6.1303

Data 4 (92 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLE R: 0.908 SQUARED MULTIPLE R: 0.825

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 28.1789 2 14.0894 3.1331  0.0680
TRATAM 353.2364 9 39.2485 87277  0.0001
ERROR 80.9461 18 4.4970

Data 5 (106 DAP)
DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.897 SQUARED MULTIPLE R: 0.805

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 17.2490 2 8.6245 1.6926  0.2120
TRATAM 361.9596 9 402177 7.8929  0.0001
ERROR 91.7179 18 5.0954

Data 6 (120 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0946 SQUARED MULTIPLE R: 0.895

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
BLOCO 5.9299 2 2.9649 1.1392 03421
TRATAM 394.3954 9 43.8217 16.8367  0.0000
ERROR 46.8494 18 2.6027

Data 7 (134 DAP)

DEP VAR: DADOS N: 9 MULTIPLER: 0.812 SQUARED MULTIPLE R: 0.659

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 11.1708 2 5.5854 14464  0.3368
TRATAM 18.7334 2 0.3667 24257  0.2042
ERROR 15.4459 4 3.8615
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ANEXO 16 - Andlise de varidncia ao azoto mineral ndo metabolizado acumulado
nos tubérculos

16.1 - Acurmulacio de N-N03-

DEP VAR: DADOS N: 30 MULTIPLER: 0.809 SQUARED MULTIPLE R: 0.634
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 3419.7687 2 1709.8843 22447  0.1348
TRATAM 224959413 9 2499.5490 3.2814 00153
ERROR 13711.1047 18 761.7280

16.2 - Acumulagio de N-NH4*

DEPVAR: DADOS N: 30 MULTIPLER:0.614 SQUARED MULTIPLE R: 0.377
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO P
BLOCO 30845.8607 2 154229303 0.1727  0.8428
TRATAM 9439573813 9 104884.1535 1.1741 0.3670
ERROR J60792E+07 18 89328.9696

ANEXO 17 - Parametros de ajustamento dos modelos de correlagido
estabelecidos

17.1 - Azoto aplicado como fertilizante versus produgdo comercidvel

Modelo y = a + bx + cx2

DEPENDENT VARIABLE IS Prod. Comercidvel
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE

REGRESSION 417213E+08 3 .139071E+08
RESIDUAL 217800.5149 3 72600.1716
TOTAL A419391E+08 6
CORRECTED 807208.0933 5
RAW R-SQUARED (1-RESIDUAL/TOTAL) = 09948
CORRECTED R-SQUARED (1-RESIDUAL/CORRECTED) =  0.7302
PARAMETER  ESTIMATE

a 2034.1283

b 8.1984

£ -0.0192
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17.2 - Azoto mdximo na rama versus producgdo comercigvel
Modelo y = a + bx + cx2

DEPENDENT VARIABLEIS Prod. Comercidvel
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MFAN-SQUARE

REGRESSION  .417603E+08 3 .139201E+08
RESIDUAL  178807.8390 3 59602.6130
TOTAL 419391E+08 6
CORRECTED  807208.0933 5

RAW R-SQUARED (1-RESIDUAL/TOTAL) = 0.9957
CORRECTED R-SQUARED (1-RESIDUAL/CORRECTED) =  0.7785
PARAMETER  ESTIMATE

a 1689421

b 300.0762

¢ 77982

17.3 - Azoto nos tubérculos versus produgdo comercidvel

Modelo y = a + bx

DEP VAR: Prod. Comercidvel N: 6 MULTIPLER: 0.906 SQUARED MULTIPLE R: 0.820
ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: 0.775 STANDARD ERROR OF ESTIMATE:  190.5388

VARIABLE COEFFICIENT STDERROR STDCOEFTOLERANCE T P(ZTAIL)

CONSTANT 1009.5891 384.6744  0.0000 .  2.6245 0.0585
N Tub. 132.8571  31.1131 0.9056 1.0000 4.2701 0.0129
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE F-RATIO p
REGRESSION 661988.0038 1 661988.0038 18.2341 0.0129
RESIDUAL 145220.0896 4 36305.0224

17.4 - Azoto aplicado versus azoto acumulado pela cultura

Modelo y = a + bx + cx2

DEPENDENT VARIABLE IS N acumulado na planta

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE
REGRESSION 1996.1359 3 665.3786
RESIDUAL 2.8391 3 0.9464
TOTAL 1998.9750 6
CORRECTED 84.3829 5
RAW R-SQUARED (1-RESIDUAL/TOTAL) = 09986

CORRECTED R-SQUARED (1-RESIDUAL/CORRECTED) =  0.9664
PARAMETER  ESTIMATE

a 11.3018

b 0.0829

¢ -0.0002

183



17.5 - Azoto aplicado versus azoto recuperado pelos tubérculos (EUN)

Modeloy =a + bx

DEPVAR: EUN N: 5 MULTIPLER: 0901 SQUARED MULTIPLE R: 0.811
ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: 0.748 STANDARD ERROR OFESTIMATE:  9.8561

VARIABLE COEFFICIENT STDERROR STDCOEFTOLERANCE T P(2TAIL)

CONSTANT 81.8470 103372 0.0000 . 7.9177 0.0042

N aplicado -0.2236 0.0623  -0.9005 1.0000 -3.5874 0.0371
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE  F-RATIO P

REGRESSION 1250.1476 1 1250.1476 12.8691 0.0371

RESIDUAL 291.4293 3 07.1431

17.6 - Azoto aplicado versus azoto recuperado pela totalidade da planta (EUN)

DEPVAR: EUN N: 5 MULTIPLER: 0909 SQUARED MULTIPLE R: 0.826
ADJUSTED SQUARED MULTIPLER: 0.768 STANDARD ERROR OF ESTIMATE:  13.3339

VARIABLE COEFFICIENT STDERROR STDCOEFTOLERANCE T P(2TAIL)

CONSTANT 111.9430  13.9868 0.0000 . 8.0035 0.0041

N aplicado -0.3184 0.0843  -0.9089 1.0000 -3.7753 0.0325
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE  SUM-OF-SQUARES DF MEAN-SQUARE FRATIO P

REGRESSION 25347824 1 2534.7824 14.2526  0.0325

RESIDUAL 533.5398 3 177.8466
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